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あらまし グリッドコンピューティングでは、大容量のデータを効率的に転送するために GridFTPと呼ばれるデータ

転送プロトコルが用いられている。GridFTPは、複数の TCPコネクションを並列に確立することによりスループッ

トの向上を図る「並列データ転送」と呼ばれる機能をサポートしている。しかし、GridFTPが高いスループットを実

現するためには、転送に利用する並列 TCPコネクション数を、ネットワーク環境に応じて適切に設定しなければな

らない。我々はこれまで、グリッドのミドルウエア層から計測できる情報のみを用いて、並列 TCPコネクション数

を調整する機構 GridFTP-APT (GridFTP with Automatic Parallelism Tuning) を提案した。しかし、GridFTP-APTの制御

パラメータが、GridFTP-APTの性能に与える影響や、バックグラウンドトラヒックが存在する環境のような一般的な

環境における GridFTP-APTの性能はこれまで明らかにされていない。そこで本稿では、シミュレーション実験によ

り GridFTP-APTの性能を明らかにする。その結果、GridFTP-APTの最適な制御パラメータを明らかにするとともに、

GridFTP-APTはバックグラウンドトラヒックの存在する環境下でも良好に動作すること、また REDルータを導入す

ることにより GridFTPセッション間の公平性が改善されることを示す。

キーワード グリッド、GridFTP、並列 TCPコネクション、GridFTP-APT、制御パラメータ、公平性

Performance Evaluation of Automatic Parallelism Tuning Mechanism

for Data Transfer Protocol GridFTP

Takeshi ITO†, Hiroyuki OHSAKI†, and Makoto IMASE†

† Graduate School of Information Science and Technology, Osaka University

1-5 Yamadaoka, Suita, Osaka, 565-0871 Japan

E-mail: †{t-itou,oosaki,imase}@ist.osaka-u.ac.jp

Abstract GridFTP has been used as a data transfer protocol to effectively transfer a large volume of data in Grid computing.

GridFTP supports a feature called parallel data transfer that improves throughput by establishing multiple TCP connections

in parallel. However, in order to achieve high GridFTP throughput, the number of TCP connections should be optimized based

on the network status. We have proposed an automatic parallelism tuning mechanism called GridFTP-APT (GridFTP with

Automatic Parallelism Tuning) that adjusts the number of parallel TCP connections only using information measurable at Grid

middleware. However, the effect of control parameters on the performance of GridFTP-APT has not been investigated. Also,

the performance of GridFTP-APT in a realistic network environment has not been investigated. In this paper, we therefore

investigate the performance of GridFTP-APT through simulation experiments. We reveal the optimal setting of GridFTP-APT

control parameters. Moreover, we show that GridFTP-APT operates effectively in a network with background traffic, and

fairness among GridFTP sessions can be improved by introducing RED routers.
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1 は じ め に
グリッドコンピューティングにおいて大容量のデータを効率的
に転送するためのプロトコルとして、GridFTPが使用されてい
る [1, 2]。GridFTPは、TCPの問題点を解消することを目的と
して設計されており、既存の FTPにさまざまな機能が追加され
ている。例えば GridFTPは、複数の TCPコネクションによる
並列データ転送や、TCPソケットバッファサイズの自動交渉と
いった機能を持つ。

GridFTPの有効性は、並列 TCPコネクション数などの制御パ
ラメータの設定に大きく依存する、また、GridFTPが良好に動
作する制御パラメータの値は、ネットワークの状況に応じて変
化することが知られている [3–5]。しかし、ネットワークの状
況に応じて、GridFTPの制御パラメータを適切に設定すること
は容易ではない。GridFTPのプロトコルの仕様には、GridFTP
のサーバ–クライアント間で、並列 TCPコネクション数を指定
するコマンドが含まれている。しかし並列 TCPコネクション
数をどのように決定すれば良いかは、GridFTPのプロトコルで
は規定されていない。
我々はこれまで、GridFTPの並列 TCPコネクション数調整機

構 GridFTP-APT (GridFTP with Automatic Parallelism Tuning)を
提案した [6]。GridFTP-APT は、GridFTPクライアント上で動
作し、GridFTPのグッドプットを最大化するように並列 TCPコ
ネクション数を自動的に調整する。GridFTP-APTは、GridFTP
のグッドプットが、並列 TCPコネクション数に関して上に凸の
関数であるという性質を利用している。GridFTP-APTは、最大
化問題の数値計算アルゴリズムを用いて、最適な並列 TCPコ
ネクション数を探索する。
ただし、GridFTP-APTは 3種類の制御パラメータを持つが、

これらのパラメータ設定が、GridFTP-APTの性能にどの程度影
響するかは十分明らかにされていない。また、バックグラウン
ドトラヒックが存在する環境のような、一般的な環境における
GridFTP-APTの性能も十分に評価されていない。GridFTP-APT
を現実のネットワーク環境で利用するためには、GridFTP-APT
が良好に動作する制御パラメータ設定を明らかにする必要があ
る [7]。例えば、リンクの帯域や伝搬遅延などのシステムパラ
メータによって、最適な制御パラメータ設定がどの程度変化す
るかを明らかにする必要がある。
そこで本稿では、シミュレーション実験により、GridFTP-APT

の性能評価を行う。まず、GridFTP-APTの制御パラメータ設定
が、GridFTP-APTの性能にどのような影響を与えるかを明らか
にする。具体的には、並列 TCPコネクション数の乗算増加量
など、GridFTP-APTの制御パラメータが、GridFTPの平均ファ
イル転送レートに与える影響を調査する。その結果、最適な
GridFTP-APTの制御パラメータの設定方法を明らかにする。
次に、バックグラウンドトラヒックが存在する環境における

GridFTP-APT の性能を調査する。バックグラウンドトラヒッ
クとして、一定レートで送信される UDP トラヒックを用い
る。その結果、バックグラウンドトラヒックの帯域に応じて、
GridFTP-APTは利用可能帯域を有効に利用できることを示す。
さらに、複数の GridFTPセッションが存在する環境における、

GridFTPセッション間の公平性を調査する。GridFTPはスルー
プット向上のために並列 TCPコネクションを用いるが、これに
よって GridFTPセッション間の公平性が劣化することも予想さ
れる。そこで本稿では、GridFTP-APTを用いる時に、GridFTP
セッション間の公平性がどの程度実現されるかを明らかにする。
その結果、REDルータを用いることにより、GridFTPセッショ
ン間の公平性が改善されることを示す。
本稿の構成は以下の通りである。2章では、GridFTPの並列

TCPコネクション数調整機構 GridFTP-APTの概要を説明する。
3章では、シミュレーション実験により GridFTP-APTの有効性
を定量的に評価する。最後に 4章において、本稿のまとめと今
後の課題を述べる。

GridFTP 
server

GridFTP client
with

GridFTP-APT

chunk

adjust the number of parallel 
TCP connections

measure network status

図 1 GridFTP の並列 TCP コネクション数調整機構 GridFTP-APT の
概要

Fig. 1 GridFTP-APT (GridFTP with Automatic Parallelism Tuning)
overview

2 並列 TCPコネクション数調整機構 GridFTP-APT
本章では、GridFTP-APT の概要を説明する。GridFTP-APT の
詳細については、文献 [6]を参照されたい。

GridFTP-APTは、GridFTPクライアント上で動作する機構で
ある (図 1)。GridFTP-APTは、転送したいファイルを「チャン
ク」と呼ばれるブロックに分割して転送する。チャンク転送ご
とに、GridFTP-APT は並列 TCPコネクション数を自動的に調
整する。

GridFTP-APTでは、最大化問題の数値計算アルゴリズムを用
いて、チャンク転送ごとにGridFTPのグッドプットを計測する。
その結果に応じて、GridFTPのグッドプットが最大化されるよ
うに、並列 TCPコネクション数を調整する。GridFTP-APT で
は、最大化問題の数値計算アルゴリズムとして、黄金分割探索
法 (Golden Section Search Method)を用いる [8]。GridFTP-APT
では、黄金分割探索法を用いて、GridFTPのグッドプットが最
大となる並列 TCPコネクション数を数値的に探索する。

2. 1 並列 TCPコネクション数調整アルゴリズム
まず、黄金分割探索法を適用するために、GridFTPのグッドプッ
トが上に凸となる、並列 TCPコネクション数の範囲 (以下、ブ
ラケットと呼ぶ)を探索する。
並列 TCP コネクション数を小さな値から開始し、GridFTP

のグッドプットが減少し始めるまで、各チャンク転送ごとに並
列 TCP コネクション数を乗算的に増加させる。これにより、
GridFTPのグッドプットが最大となる点を含む、並列 TCPコネ
クション数の範囲 (ブラケット)を決定する。
以下では、チャンク転送に用いる並列 TCPコネクション数を

N、その時に計測された GridFTPのグッドプットを G(N)と表
記する。また、k回前のチャンク転送時に用いた並列 TCPコネ
クション数を N−k と表記する。

GridFTP-APTは、以下のようにブラケットを探索する。
（ 1） 並列 TCPコネクション数 N を初期化

N ← N0

ここで、N0 は並列 TCPコネクション数の初期値である。
（ 2） チャンクを転送し、その時の GridFTPのグッドプット

G(N)を計測する。
（ 3） 以 下 の 不 等 式 が 成 立 す れ ば 、ブ ラ ケット を

(N−2, N−1, N) と決定し、アルゴリズムを終了する。成立し
なければステップ (4)へ進む。

G(N) < G(N−1)

（ 4） 並列 TCPコネクション数N を次式のように増加させ、
ステップ (2)に戻る。

N ← α×N

ここで α(> 1)は制御パラメータである。なお、並列 TCPコネ
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クション数は 1以上の整数であるため、実際には、上記によっ
て得られるN に最も近い整数を用いる。
次に、上記のように決定されたブラケット (l, m, r)に対して、

チャンク転送中に黄金分割探索法を適用し、GridFTPのグッド
プットが最大となる、並列 TCPコネクション数を探索する。

GridFTP-APTは、以下のように、最適な並列 TCPコネクショ
ン数N を探索する。
（ 1） 並列 TCPコネクション数N を以下のように決定する。

N ←
{

l + (m− l)ν if m− l > r −m

m + (r −m)ν otherwise
(1)

ここで νは黄金分割比 (= (3−√5)/2)である。なお、並列 TCP
コネクション数は 1以上の整数であるため、実際には、上記に
よって得られる N に最も近い整数の値を用いる。
（ 2） チャンクを転送し、その時の GridFTPのグッドプット

G(N)を計測する。
（ 3） 以下の不等式が成立すれば、ステップ (4)へ進む。

G(N) > G(m)

成立しなければ、ブラケットを以下のように変更し、ステップ
(1)に戻る。

(l, m, r)←
{

(l, m, N) if m < N

(N, m, r) otherwise

（ 4） ブラケットを以下のように変更し、ステップ (1) に
戻る。

(l, m, r)←
{

(m,N, r) if m < N

(l, N, m) otherwise
(2)

2. 2 チャンクサイズ決定アルゴリズム
GridFTP-APTでは、次回のチャンク転送時のGridFTPのグッド
プットを予測することにより、チャンク転送に要する時間がで
きるだけ一定となるよう、チャンクサイズを動的に変更する。
具体的には、GridFTP-APTは、以下のようにチャンクサイズX

を決定する。
ブラケットを探索する時は、次回のチャンク転送時のGridFTP

のグッドプットを、前回および前々回の GridFTPグッドプット
の比からG(N−1)×G(N−1)/G(N−2)と予測し、以下のように
チャンクサイズを決定する。

X ← G(N−1)
G(N−1)

G(N−2)
∆

ここで、∆は制御パラメータであり、チャンク転送時間の目標
値を意味している。
なお、最初のチャンク転送時には、前回および前々回の

GridFTP のグッドプット G(N−1)、G(N−2) が不明であるた
め、以下のようにチャンクサイズX を決定する。

X ← N0 W

R
∆

ここで、W は、TCP ソケットバッファサイズであり、R はラ
ウンドトリップ時間である。ラウンドトリップ時間は、制御
チャンネルにおけるコマンドの応答時間から計測する。また、
2回目のチャンク転送時には、前々回の GridFTPのグッドプッ
トG(N−2)が不明であるため、以下のようにチャンクサイズX

を決定する。

X ← α G(N−1)∆

黄金分割法を適用し、最適な並列 TCP コネクション数を探
索する時は、次回のチャンク転送時の GridFTPのグッドプット
を、ブラケット (l, m, r)内の 2点の GridFTPグッドプットの内

表 1 シミュレーションで用いたパラメータ設定
Table 1 Parameter configuration used in simulation

ボトルネックリンク帯域 B 100 [Mbit/s]
ボトルネックリンクの伝搬遅延 τ 10, 50 [ms]
ルータのバッファサイズ 100 [packet]
TCPソケットバッファサイズ 64 [Kbyte]
TCPのパケット長 1,500 [byte]
並列 TCPコネクション数の初期値 N0 4
並列 TCPコネクション数の乗算増加量 α 2
チャンク転送時間の目標値∆ 3 [s]
GridFTPで転送するファイルサイズ F 1, 5, 10 [Gbyte]

DropTail
router

bottleneck link  
   100 [Mbit/s]

τ [ms]

     1 [Gbit/s]

1[ms]

        1[Gbit/s]

1[ms]

file size F [Gbyte]chunk

GridFTP
client

GridFTP
server

DropTail
router

図 2 シミュレーションに用いたネットワークのトポロジ (制御パラ
メータの影響の調査)

Fig. 2 Network topology used in simulation for investigating the effect of
GridFTP-APT control parameters

挿によって予測し、以下のようにチャンクサイズを決定する。

X ←
{

((1− ξ)G(l) + ξ G(m))∆ if N < m

((1− ξ)G(m) + ξ G(r))∆ otherwise

ξ ←
{

N−l
m−l

if N < m
N−m
r−m

otherwise

3 シミュレーション
本章では、シミュレーション実験により、GridFTP-APTの性能
評を定量的に評価する。シミュレーションには、ns2シミュレー
タ [9]を一部修正して使用した。シミュレーションで用いたパ
ラメータ設定を表 1に示す。以降のシミュレーションでは、特
に断りのない限り表 1のパラメータを用いている。

3. 1 GridFTP-APT制御パラメータの影響
まず、GridFTP-APTの制御パラメータの設定が、GridFTP-APT
の性能に与える影響を調査する。具体的には、GridFTP-APTの
制御パラメータである、並列 TCPコネクション数の乗算増加
量 αや、チャンク転送時間の目標値 ∆、並列 TCPコネクショ
ン数の初期値N0 の設定が GridFTPの性能にどの程度影響する
かを明らかにする。
シミュレーションに用いたネットワークのトポロジを図 2に

示す。GridFTPサーバとクライアントが 2台のルータを介して
接続されている。GridFTP サーバから GridFTP クライアント
に対して単一のファイルを転送し、その時の平均ファイル転送
レートを計測した。平均ファイル転送レートとは、ファイル転
送における転送レートの平均であり、ファイルサイズをファイ
ル転送に要した時間転送で除することによって計算した。
まず、GridFTP-APT がブラケット探索時に用いる制御パラ

メータ α が、GridFTP-APT の性能にどのような影響を与える
かを調査する。制御パラメータ αは、並列 TCPコネクション
数の乗算増加量であるため、GridFTP-APTのブラケット探索の
速さおよび精度に影響を与えると予想される。
以下では、紙面の都合により、システムパラメータとしてボ

トルネックリンクの伝搬遅延 τ および転送するファイルサイズ
F を変化させた時の結果のみを示す。一般に、ボトルネックリ
ンクの帯域 B も重要なシステムパラメータの一つである。し
かし、シミュレーション実験の結果、GridFTP-APTの制御パラ
メータ設定はボトルネックリンクの帯域 Bの影響をそれほど受
けないことが分かったため、本稿ではそれらのシミュレーショ
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図 3 GridFTP-APTの制御パラメータ αと平均ファイル転送レートの
関係 (τ = 10 [ms])

Fig. 3 GridFTP-APT control parameter α vs. average file transfer rate
(τ = 10 [ms])
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図 4 GridFTP-APTの制御パラメータ αと平均ファイル転送レートの
関係 (τ = 50 [ms])

Fig. 4 GridFTP-APT control parameter α vs. average file transfer rate
(τ = 50 [ms])

ン結果は省略する。
図 3および図 4に、ボトルネックリンクの伝搬遅延がそれぞ

れ τ = 10および τ = 50 [ms]の時に、GridFTP-APT の制御パ
ラメータ αを 1 ～ 4 と変化させた場合の GridFTPの平均ファ
イル転送レートを示す。20回のシミュレーションを繰り返し、
これらの値の平均値を計算した。図中には、ファイルサイズが
F = 1, 5, 10 [Gbyte]の時の結果を 95%信頼区間とともに示し
ている。
これらの図より、GridFTP-APT の制御パラメータ α の設定

によって、GridFTPの平均ファイル転送レートが変化すること
がわかる。特に、ボトルネックリンクの伝搬遅延が小さく、か
つファイルサイズが小さい時には、αの値が大きくなるにつれ、
GridFTPの平均ファイル転送レートが低下している。
この理由は以下のように説明できる。制御パラメータ αの値

が大きすぎる場合、GridFTP-APTは、ブラケット探索時に並列
TCPコネクション数を急激に増加させる。このためブラケット
が大きくなり、黄金分割探索法を用いて最適な並列 TCPコネ
クション数を調整するまでに要する時間が長くなると考えられ
る。その結果、GridFTP-APTの転送開始直後のスループットが
低下し、平均ファイル転送レートが減少すると考えられる。
これらの図より、ネットワークの伝搬遅延やファイルサイズ

によらず、制御パラメータ αは 2～ 3程度に設定すれば良いこ
とがわかる。
次に、GridFTP-APTがチャンクサイズ決定に用いる制御パラ

メータ ∆が、GridFTP-APT の性能にどのような影響を与える
かを調査する。制御パラメータ ∆ の値により、各チャンク転
送に要する時間が変化する。このため、制御パラメータ∆は、
GridFTP-APT の並列 TCPコネクション数が収束するまでの時
間に特に影響を与えると予想される [6]。
図 5 および図 6 にボトルネックリンクの伝搬遅延がそれぞ

れ τ = 10および τ = 50 [ms]の時に、GridFTP-APT の制御パ
ラメータ ∆を 1 ～ 30 [s]と変化させた場合の、GridFTPの平
均ファイル転送レートを示す。10回のシミュレーションを実行
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図 5 GridFTP-APTの制御パラメータ ∆と平均ファイル転送レートの
関係 (τ = 10 [ms])

Fig. 5 GridFTP-APT control parameter ∆ vs. average file transfer rate
(τ = 10 [ms])
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図 6 GridFTP-APTの制御パラメータ ∆と平均ファイル転送レートの
関係 (τ = 50 [ms])

Fig. 6 GridFTP-APT control parameter ∆ vs. average file transfer rate
(τ = 50 [ms])

し、これらの値の平均値を計算した。図中には、ファイルサイ
ズが F = 1, 5, 10 [Gbyte]の時の結果を 95%信頼区間とともに
示している。
これらの図より、制御パラメータ∆の設定により、GridFTP

の平均ファイル転送レートが変化することがわかる。特に、ボ
トルネックリンクの伝搬遅延が大きい時 (図 6)には、∆の値が
大きくなるにつれ、GridFTPの平均ファイル転送レートが減少
している。
この理由は以下のように説明できる。制御パラメータ ∆の

値が大きすぎる場合、1回のチャンク転送に要する時間が長く
なるために、並列 TCPコネクション数が最適化されるまでの
時間が長くなる。このため、GridFTPのファイル転送レートが
低下していると考えられる。
このことを確認するため、GridFTP-APTの制御パラメータ∆

が 3または 10 [s]の時の、GridFTPの平均ファイル転送レート
の時間的変動を示す (図 7)。図中には、チャンク転送ごとに計測
した、GridFTP-APTのスループットの時間的変動を示している。
この図からも、制御パラメータ∆の設定により、GridFTP-APT
が並列 TCPコネクション数を最適化するまでの時間が大きく
異なることが分かる。
また、図 6では、逆に∆の値が小さすぎる場合にも、GridFTP

の平均ファイル転送レートが減少している。制御パラメータ∆

の値が小さすぎる場合には、GridFTP-APT は、並列 TCPコネ
クションのスループットを正確に計測できない。このため、並
列 TCPコネクション数が最適化されず、平均ファイル転送レー
トが減少すると考えられる。
なお、ボトルネックリンクの伝搬遅延およびファイルサイ

ズにかかわらず、制御パラメータ ∆ の値が 3 [s]程度の時に、
GridFTP-APTは最も高い平均ファイル転送レートを実現してい
るという点は注目に値する。
以上の考察から、ネットワークの伝搬遅延やファイルサイズ

によらず、制御パラメータ∆は 3 [s]程度に設定すれば良いこ
とがわかる。
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Fig. 7 Evolution of GridFTP throughput (τ = 50 [ms])
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図 8 GridFTP-APTの制御パラメータ N0 と平均ファイル転送レート
の関係 (τ = 10 [ms])

Fig. 8 GridFTP-APT control parameter ∆ vs. average file transfer rate
(τ = 10 [ms])
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図 9 GridFTP-APTの制御パラメータ N0 と平均ファイル転送レート
の関係 (τ = 50 [ms])

Fig. 9 GridFTP-APT control parameter ∆ vs. average file transfer rate
(τ = 50 [ms])

次に、GridFTP-APTの制御パラメータN0 が、GridFTP-APT
の性能にどのような影響を与えるかを調査する。制御パラメー
タ N0 は、並列 TCP コネクション数の初期値であるため、並
列 TCP コネクション数の最適化の速さに影響を与えると予想
される。
図 8 および図 9 に、ボトルネックリンクの伝搬遅延がそれ

ぞれ τ = 10 および τ = 50 [ms] の時に、GridFTP-APT の制
御パラメータ N0 を 1 ～ 25と変化させた場合の、GridFTPの
平均ファイル転送レートを示す。図中には、ファイルサイズが
F = 1, 5, 10 [Gbyte]の時の結果を 95%信頼区間とともに示し
ている。
この図より、GridFTP-APTの制御パラメータN0 の設定によ

り、GridFTPの平均ファイル転送レートが変化することがわか
る。ただしファイルサイズが大きい時には、N0の設定による影
響は小さいことも分かる。最適な制御パラメータ N0 の値はボ
トルネックリンクの伝搬遅延には依存するが、ファイルサイズ
とはほぼ無関係であることも分かる。ボトルネックリンクの伝
搬遅延が大きい場合 (図 9)には、十分な平均ファイル転送レー
トを実現できる制御パラメータN0の範囲は広いことも分かる。
以上の考察から、最適な制御パラメータ N0 は、ネットワー
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図 10 シミュレーションに用いたネットワークのトポロジ (バックグラ
ウンドトラヒックの影響の調査)

Fig. 10 Network topology used in simulation for investigating the effect of
background traffic
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Fig. 11 Peak rate of UDP traffic vs. average transfer rate (τ = 50 [ms])

クの伝搬遅延に依存はするが、ファイルサイズによらず 4～ 8
程度に設定すれば良いことがわかる。

3. 2 バックグラウンドトラヒックの影響
次に、バックグラウンドトラヒックが GridFTP-APT の性能に
与える影響を調査する。シミュレーションに用いたネットワー
クのトポロジを図 10に示す。GridFTPサーバとクライアント
が 2台のルータを介して接続されている。また、一定レートで
UDPパケットを送受信するホストが、同じ 2 台のルータを介
して接続されている。バックグラウンドトラヒックとして、パ
ケット発生間隔が指数分布に従う UDPトラヒックを生成した。
UDPトラヒックのパケット長は 1,500 [byte]とした。GridFTP
サーバから GridFTPクライアントに対して単一のファイルを転
送し、その時の平均ファイル転送レートを計測した。
図 11に、UDPトラヒックのピークレートを 0～ 50 [Mbit/s]

と変化させた場合の、GridFTPの平均ファイル転送レートを示
す。この図より、バックグラウンドトラヒックの帯域に応じて、
GridFTP-APTは利用可能帯域を有効に利用できていることが分
かる。

3. 3 複数の GridFTPセッション間の公平性
最後に、複数の GridFTP セッションが存在する環境における
GridFTP セッション間の公平性を調査する。具体的には、各
GridFTP セッションのスループットの時間的変動を計測し、
GridFTPセッション間でどの程度の公平性が実現できるかを明
らかにする。
シミュレーションに用いたネットワークのトポロジを図 12

に示す。4台の GridFTPサーバが 4台の GridFTPクライアント
に、2台の DropTailルータもしくは REDルータを介して接続
されている。
まず、ルータが DropTail ルータの場合の結果を示す。図 13

に、100 [s]ごとに各 GridFTPセッションがファイル転送を開始
した時の、各 GridFTPセッションのスループットの時間的変動
を示す。この図より、ボトルネックリンクを共有する GridFTP
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Fig. 12 Network topology used in simulation for investigating the fairness
among multiple GridFTP sessions
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Fig. 13 Evolution of GridFTP throughput with DropTail routers (τ = 10

[ms])

セッション数が増加するにつれ、GridFTPセッション間の公平
性が低下していることがわかる。これは、GridFTP-APT 自体
が、ネットワーク帯域の変動に追随するための機構を備えてな
いことが原因の一つと考えられる。しかし、不公平性が生じて
いる要因の一つに、各 GridFTPセッションを構成している TCP
コネクションと DropTailルータそのものの問題がある。特に、
ネットワークの帯域遅延積と比較してルータのバッファサイズ
が小さい時に、DropTail ルータに収容されている TCP コネク
ション間の公平性が劣化することが知られている [10]。
この問題は、ルータを DropTailルータから REDルータに変

更することで、ある程度の改善が可能である。図 13に、ルータ
をDropTailルータから REDルータに変更した時の、各GridFTP
セッションのスループットの時間的変動を示す。この図では、
ルータの種類のみを変更しており、他のすべてのパラメータは
図 13 と同じ値を用いている。図 14 より、ルータを DropTail
ルータから REDルータに変更することにより、GridFTPセッ
ション間の公平性が大幅に改善されていることがわかる。これ
は、GridFTPセッションが用いている TCPコネクションが安定
して動作しているためと考えられる。ただし、REDルータを用
いた場合でも、最初に転送を開始した GridFTPセッションが大
きな帯域を獲得してしまっている。この問題を解決するために
は、GridFTP-APTのアルゴリズム自体の修正が必要であろう。

4 まとめと今後の課題
本稿では、データ転送プロトコル GridFTPの並列 TCPコネク
ション数調整機構 GridFTP-APTの性能評価を行った。さまざま
なシミュレーション実験により、最適な GridFTP-APTの制御パ
ラメータの設定方法を明らかにするとともに、GridFTPはバッ
クグラウンドトラヒックの存在する環境下でも良好に動作す
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図 14 GridFTPセッションのスループットの時間的変動 (REDルータ
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Fig. 14 Evolution of GridFTP throughput with RED routers (τ = 10 [ms])

ること、また REDルータを導入することにより GridFTPセッ
ション間の公平性が改善されることを示した。
今後の課題として、3. 3節でも議論したように、GridFTPセッ

ション間の公平性の改善が挙げられる。また、並列 TCPコネク
ションの収束速度を向上するための、GridFTP-APTのアルゴリ
ズム改善などが挙げられる。
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