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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。現在、GridFTPバージョン 1 (GridFTP v1)、および GridFTP v1を拡張した GridFTP

バージョン 2 (GridFTP v2)が提案されている。GridFTP v2では、X-ブロックモードと呼ばれる転送モードにより、デー

タストリーミング、動的資源割当、チェックサム転送などをサポートしている。しかし、GridFTP v2の有効性は、こ

れまで十分に明らかにされていない。そこで本稿では、数学的解析およびシミュレーションにより、GridFTP v1およ

び GridFTP v2の性能を評価し、GridFTP v1の性能限界を明らかにするとともに、GridFTP v2の有効性を定量的に明

らかにする。
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Abstract In Grid computing, a data transfer protocol called GridFTP has been widely used for efficiently transferring a

large amount of data. Currently, two versions of GridFTP protocols, GridFTP version 1 (GridFTP v1) and GridFTP version

2 (GridFTP v2), have been proposed in the GGF. GridFTP v2 supports several advanced features such as data streaming, dy-

namic resource allocation, and checksum transfer, by defining a transfer mode called X-block mode. However, in the literature,

effectiveness of GridFTP v2 has not been fully investigated. In this paper, we therefore quantitatively evaluate performance of

GridFTP v1 and GridFTP v2 using mathematical analysis and simulation experiments. We reveal the performance limitation

of GridFTP v1, and quantitatively show effectiveness of GridFTP v2.
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1 は じ め に
広域ネットワーク上で、効率的なグリッドコンピューティング
を実現するためには、さまざまな問題を解決しなければならな
い。グリッドコンピューティングでは、分散した計算機間で転送
されるデータ量が膨大であり、なおかつネットワークのラウン
ドトリップ時間が非常に大きい。例えば、グリッドコンピュー
ティングを利用して、高エネルギー物理現象の解析を行う場合、
単一の測定データは数 TBにも及ぶ [1]。また、広域ネットワー
クのラウンドトリップ時間は、場合によっては数百 msにも及
ぶこともある。

このため、広域ネットワーク上で、大容量のデータ転送を効
率的に行うことができる、データ転送プロトコルが要求されて
いる [2]。現在、インターネットで広く用いられている転送プロ
トコルである、FTP (File Transfer Protocol) [3] や HTTP (Hyper
Text Transfer Protocol) [4] は、このような大容量のデータ転送
を想定して設計されていない。FTPや HTTPの処理オーバヘッ
ドや、トランスポート層プロトコル TCP (Transmission Control
Protocol)の限界のため、FTPや HTTPなど既存のデータ転送プ
ロトコルを用いた場合、大容量のデータ転送に膨大な時間がか
かってしまう [2]。
このような問題を解決するため、グリッドコンピューティン
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グ上で、大容量のデータを効率的に転送するプロトコルとして、
GridFTP が提案されている [5, 6]。GridFTP は、現在インター
ネット上で広く用いられている FTPを拡張したプロトコルであ
る。GridFTPは、トランスポート層の通信プロトコルとして使
用される TCPの問題点を解消するように設計されている。例
えば、GridFTP は、GridFTP のサーバ–クライアント間で、使
用する TCPソケットバッファの大きさを交渉する機能 (TCPソ
ケットバッファサイズの自動交渉)や、単一のファイルを複数
の TCPコネクションを用いて並列に転送する機能 (並列データ
転送)をサポートしている。これらの機能により、特に帯域遅
延積の大きなネットワークにおいて、GridFTPは従来の FTPよ
りも効率的なデータ転送が可能であることが知られている [7]。
これまで、GGF において、GridFTP バージョン 1 (GridFTP

v1) の仕様策定が完了 [5] し、GridFTPバージョン 2 (GridFTP
v2)の標準化が活発に行われてきた [6]。
これまで、GridFTP v1に関しては、さまざまな性能評価が行

われている。文献 [7]では、TCPの流体近似モデルを多重化す
ることにより、GridFTP v1を連続時間システムとしてモデル化
している。これにより、GridFTPのスループットおよびパケッ
ト棄却率を導出している。さらに、GridFTPのスループットを
最大化できる、最適な並列 TCPコネクション数および TCPソ
ケットバッファサイズを明らかにしている。また、文献 [8]で
は、GridFTPの並列データ転送に着目し、GridFTPの自動パラ
メータ設定機構を提案している。計測した GridFTP のグッド
プットとラウンドトリップ時間をもとに、並列 TCPコネクショ
ン数を調整することにより、GridFTPのグッドプットが向上す
ることを示している。しかし、GridFTP v2 の有効性に関して
は、これまでに十分な検討が行われていない。
そこで本稿では、数学的解析およびシミュレーションにより、

GridFTP v1および GridFTP v2の性能を比較し、GridFTP v1の
性能限界を明らかにするとともに、GridFTP v2の有効性を定量
的に明らかにする。まず、GridFTPサーバおよびクライアント
がそれぞれ単一の場合に着目し、GridFTP v2のデータストリー
ミングの有効性を数学的解析手法によって明らかにする。具体
的には、GridFTP v1をM/G/1待ち行列として、また、GridFTP
v2をM/PS/1待ち行列としてモデル化することにより、GridFTP
における平均ファイル転送時間およびファイル転送時間の標
準偏差を導出する。次に、シミュレーションにより、GridFTP
サーバが複数の環境における、GridFTP v2 の動的資源割当の
有効性を評価する。具体的には、GridFTP v2において、擬似的
にネットワークの帯域割当を行う制御機構を提案する。シミュ
レーションにより、平均ファイル転送時間を測定する。
本稿の構成は以下の通りである。まず、2章において、GridFTP

の概要を説明する。特に、GridFTP v2 に新たに導入された機
能である、データストリーミングおよび動的資源割当を説明す
る。3章では、数学的解析手法により、GridFTP v2のデータス
トリーミングの有効性を評価する。4章では、シミュレーショ
ンにより、GridFTPサーバが複数の環境における、GridFTP v2
の動的資源割当の有効性を評価する。最後に、5 章において、
本稿のまとめと今後の課題を述べる。

2 データ転送プロトコル GridFTP
GridFTPは、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に設計されたプロトコルであ
る [5,6]。GridFTPは、現在インターネット上で広く用いられて
いる FTPを拡張したプロトコルである。
これまで、GGFにおいて、GridFTPバージョン 1 (GridFTP v1)

の仕様策定が完了 [5]し、GridFTPバージョン 2 (GridFTP v2)の
標準化が活発に行われてきた [6]。GridFTP v1 および GridFTP
v2は、表 1のような機能をサポートしている。

GridFTP v1は、既存の FTPへの変更を最小限に抑えながら、
効率的なデータ転送を実現している。このため、GridFTP v1は、

表 1 GridFTP v1および GridFTP v2の機能比較
Table 1 Comparison of GridFTP v1 and GridFTP v2 features

GridFTP v1 GridFTP v2
TCPソケットバッファサイズの自動交渉 ○ ○
並列データ転送 ○ ○
データ転送の第三者制御 ○ ○
部分ファイル転送 ○ ○
セキュリティ ○ ○
信頼性のあるデータ転送 ○ ○
データストリーミング × ○
動的資源割当 × ○
GET/PUTコマンド × ○
ストリームモードにおける EOF通信 × ○
チェックサム転送 × ○
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図 1 データストリーミングを用いた複数ファイルのパイプライン転送
Fig. 1 Pipelied file transfer using the data streamng

元となった FTPの制約から生じる、さまざまな問題点を持って
いる [9]。例えば、GridFTP v1は、並列データ転送をサポート
しているが、FTPのセマンティクスを継承しているため、同一
のデータチャンネル上で、複数のファイルをパイプライン転送
することができない。他にも、並列データ転送をサポートする
ように FTPを拡張したために、ファイル転送中に使用するデー
タチャンネル数を増減できない、といった制約も存在する。

GridFTP v2 では、GridFTP v1 の拡張ブロックモード (E-ブ
ロックモード)をさらに拡張した、X-ブロックモードを定義し
ている [6]。これにより、同一のデータチャンネル上で複数の
ファイルをパイプライン転送する機能 (データストリーミング)
や、ファイル転送中にデータチャンネル数 (つまり、並列デー
タ転送に使用する TCPコネクション数)を動的に増減する機能
(動的資源割当)をサポートしている。さらに、X-ブロックモー
ドのデータブロック単位やファイル単位で、データの破損を検
出する機能 (チェックサム転送)もサポートしている。
以下では、GridFTP v2 で新たに定義された X-ブロックモー

ドを説明する。また、X-ブロックモードによって実現される、
データストリーミングおよび動的資源割当についても説明す
る。GridFTP v2には、これらの機能以外にも、転送すべきファ
イルの指定およびデータチャンネルの確立を同時に行うことが
できる機能 (GET/PUT コマンド)、ストリームモードにおいて
ファイル転送の終了を明示的に受信側ホストへ通知する機能 (ス
トリームモードにおける EOF通信)、ファイル単位もしくはブ
ロック単位でデータの破損を検出する機能 (チェックサム転送)
がサポートされている (表 1)。これらの機能の詳細については、
文献 [6]を参照されたい。

GridFTP v2では、X-ブロックモードを用いることによって、
以下のような機能が実現されている。
• データストリーミング
GridFTP v2は、X-ブロックモードのトランザクション識別子

TID (Transaction ID)を用いることにより、同一のデータチャン
ネル上で複数のファイルをパイプライン転送するという、デー
タストリーミングと呼ばれる機能 [6]を実現している (図 1)。
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図 2 動的資源割当を用いたデータチャンネル数の動的な増減
Fig. 2 Dynamic data channel allocation using the dynamic resource alloca-

tion

GridFTP v1は、FTPのセマンティクスを継承しているため、
同一のデータチャンネル上で、複数のファイルをパイプライン
転送することができないという制限を持っていた [5, 6]。つま
り、GridFTP v1では、複数のファイルを同一のチャンネル上で
同時に転送することができない。このため、あるファイルの転
送が終了してから、次のファイルの転送を開始する必要がある。
一方、GridFTP v2 の X-ブロックモードでは、データブロッ

クのヘッダにトランザクション識別子を追加することにより、
GridFTP v1の問題を解消している。GridFTPサーバ /クライア
ントは、異なるファイルの転送に対して、それぞれ異なるト
ランザクション識別子を割り当てることにより、同一のデータ
チャンネル上で、複数のファイルをパイプライン転送すること
が可能である。これにより、GridFTP v2 では、GridFTP v1 に
おいて、連続してファイルを転送する時に生じるオーバヘッド
を削減することが可能となり、ファイル転送効率の向上が期待
できる。
• 動的資源割当
GridFTP v2は、READY/CLOSE/BYEコマンドを用いること

により、ファイル転送中に動的にデータチャンネル数を増減す
るという、動的資源割当を実現している (図 2)。

GridFTP v1は、並列データ転送をサポートするように FTPを
拡張したために、ファイル転送中に使用するデータチャンネル
数を増減できないという制限を持っていた。また、データチャ
ンネルの競合状態を防ぐために、ファイルを送信する GridFTP
サーバ /クライアントが、データチャンネルを確立しなければ
ならないという制限も持っていた [6]。
一方、GridFTP v2では、READY/CLOSE/BYEコマンドを新

たに追加することにより、ファイル転送中にデータチャンネル
数を動的に増減することができる。また、ファイルを受信する
GridFTPサーバ /クライアントが、データチャンネルを確立す
ることも可能である。
ただし、データチャンネルの追加は、最初にデータチャンネ

ルを確立した GridFTPサーバ /クライアント (アクティブピア)
のみが実行することができる。逆に言えば、最初にデータチャ
ンネルを確立しなかった GridFTPサーバ /クライアント (パッ
シブピア)は、データチャンネルの切断のみが可能である。

3 データストリーミングの性能評価
本章では、GridFTPサーバおよびクライアントがそれぞれ単一
の場合に着目し、GridFTP v2のデータストリーミングの有効性
を数学的解析手法によって明らかにする。具体的には、GridFTP
v1および GridFTP v2を、それぞれ待ち行列システムとしてモ
デル化することにより、GridFTPにおける平均ファイル転送時
間およびファイル転送時間の標準偏差を導出する。

3. 1 解 析
解析モデルを図 3 に示す。GridFTP サーバから GridFTP クラ
イアントへのファイル転送を考え、GridFTPサーバ–クライア

receiving
host

sending
host

DropTail
router

GridFTP
client

GridFTP
server

B

link bandwidth

B

link bandwidth

mean
arrival rate

file transfer request

τ
round-trip delay

λ

mean file size

ζ

file

図 3 データストリーミングの解析モデル
Fig. 3 Analytic model for the data streaming

ント間のリンク帯域を B、ラウンドトリップ時間を τ とする。
GridFTP クライアントへのファイル転送要求の発生はポアソ
ンに従うと仮定し、その平均発生レートを λ とする。また、
GridFTPサーバから GridFTPクライアントへ転送されるファイ
ルサイズは、平均 ζ の指数分布に従うものとする。
まず、GridFTP v1の場合を考える。GridFTP v1では、ファイ

ル転送要求が GridFTPクライアントに発生すると、RETRコマ
ンドや ERET コマンドを用いて GridFTP サーバから GridFTP
クライアントへ順次ファイルが転送される。ただし、GridFTP
v1はコマンドのパイプライン処理を行えないため、あるファイ
ルの転送が終了した後、次のファイル転送が開始されるまでに、
少なくともラウンドトリップ時間 τ だけの遅延が生じる。ファ
イル転送間の遅延を τ (つまり、ファイル転送要求があれば即座
に次のファイル転送を開始できる)とすれば、GridFTP v1 にお
けるファイル転送はM/G/1待ち行列によってモデル化できる。
サービス時間 x̃ (キューでの待ち時間を除き、単一のファイ

ル転送に要する時間)の確率分布関数を Fx(x)とし、µ ≡ B/ζ

と定義する。GridFTPサーバ–クライアント間の帯域 B が一定
であると仮定すれば、Fx(x)は次式で与えられる。

Fx(x) = 1− e−µ (x−τ) (1)

これより、確率密度関数 fx(x)は

fx(x) ≡ dFx(x)

dx
= µe−µ (x−τ) (2)

であるから、サービス時間 x̃の n次モーメント xn は

x1 ≡
∫ ∞

0

xfx(x)dx =
eµ τ

µ
(3)

x2 ≡
∫ ∞

0

x2fx(x)dx =
2 eµ τ

µ2
(4)

となる。
M/G/1待ち行列の平均系内待ち時間 T は

T = x1 +
λ x2

2 (1− λ/µ)
(5)

であるから、式 (3)、(4)より、GridFTP v1における平均ファイ
ル転送時間 T は次式で与えられる。

T =
eµ τ λ

(1− λ/µ) µ2
+

eµ τ

µ
(6)

一方、M/G/1待ち行列の系内待ち時間の n次モーメント sn

は

sn =

n∑
i=0

(
n

i

)
wn−i xi (7)

ただし、
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w1 =
λµ x2

2(µ− λ)
(8)

w2 =
λµ

(
3 λ µ x2

2 − 2 x3(µ− λ)
)

6 (µ− λ)2
(9)

である。これより、GridFTP v1におけるファイル転送時間の標
準偏差 σ は次式で与えられる。

σ ≡
√

s2 − s1
2

=

√
eµ τ (2(µ− λ)− eµ τ (µ− 2 λ))

(µ− λ)2 µ
(10)

次に、GridFTP v2 の場合を考える。GridFTP v2 では、デー
タブロックのヘッダにファイル固有のトランザクション識別子
を指定することにより、複数のファイルを同時に GridFTPサー
バからクライアントへ転送することが可能である。このため、
GridFTP v2におけるファイル転送はM/PS/1待ち行列によって
モデル化できる。

GridFTPサーバ–クライアント間のリンク帯域 B が一定であ
ると仮定すれば、平均サービス時間 x (単一のファイル転送に
要する時間)は次式で与えられる。

x =
ζ

B
(11)

M/PS/1 待ち行列において、サービス時間が xである客の
平均系内待ち時間 T (x)は

T (x) =
µ x

µ− λ
(12)

であるから、GridFTP v2 における平均ファイル転送時間 T は
次式で与えられる。

T =

∫ ∞

0

T (x)fx(x)dx (13)

ここで、fx(x)はファイル転送時間 x̃の確率密度関数である。
ファイルサイズが平均 ζ の指数分布に従うことから、

fx(x) = µe−µ x (14)

となる。
一方、M/PS/1 待ち行列では、サービス時間が xである客

に対する、系内待ち時間の分散は次式で与えられる。

σ2(x) =
2ρx

µ(1− ρ)3
− 2ρ

1− ρ

[
1− e−µ(1−ρ)x

]
(15)

これより、GridFTP v2におけるファイル転送時間の標準偏差 σ

は次式で与えられる。

σ2 ≡
∫ ∞

0

σ(x)fx(x)dx (16)

=

∫ ∞

0

1

µeµ x

2
{
λ(e(λ−µ)x − 1)(λ− µ)2 + µ2 x

}
(1− λ/µ)3

dx (17)

3. 2 数 値 例
以下では、いくつかの数値例により、GridFTP v2のデータスト
リーミングの有効性を明らかにする。数値例で用いたパラメー
タ設定を表 2に示す。数値例ではトラヒック負荷 ρ(≡ λ/µ)を
与え、ここからファイル転送要求の平均発生レート λを決定し
た。以降の数値例では、特に断りのない限り、表 2のパラメー
タを用いた。
まず、リンク帯域が、GridFTP v1 および GridFTP v2 の平均

ファイル転送時間に与える影響に着目する。図 4に、リンク帯
域 B を 1–1000 [packet/ms]と変化させた時の、GridFTP v1 お

表 2 数値例で用いたパラメータ設定
Table 2 Parameter configuration used in numerical examples

リンク帯域 B 100 [packet/ms]
ラウンドトリップ時間 τ 10 [ms]
トラヒック負荷 ρ 0.9
平均ファイルサイズ ζ 5000 [packet]
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Fig. 4 Link bandwidth B vs. average file transfer time T
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図 5 ラウンドトリップ時間 τ と平均ファイル転送時間 T の関係
Fig. 5 Round-trip time τ vs. average file transfer time T

よび GridFTP v2の平均ファイル転送時間 T を示す。図 4より、
GridFTP v2の平均ファイル転送時間が、GridFTP v1の平均ファ
イル転送時間よりも小さな値となっていることが分かる。特に、
リンク帯域が大きい領域において、GridFTP v1および GridFTP
v2の平均ファイル転送時間の差が大きくなっている。これは、
以下のように説明できる。リンク帯域が大きくなるにつれ、ファ
イル転送に要する時間が短かくなる。しかし、GridFTP v1にお
けるオーバヘッド (ファイルを連続して転送する時の遅延)は、
ラウンドトリップ時間によって決まる。このため、リンク帯域
が大きくなるにつれ、GridFTP v1におけるオーバヘッドが相対
的に大きくなっているからと考えられる。
図 5に、ラウンドトリップ時間 τ を 1–90 [ms]と変化させた

時の、GridFTP v1および GridFTP v2 の平均ファイル転送時間
T を示す。図 5より、ラウンドトリップ時間 τ が大きくなるに
つれて、GridFTP v1の平均ファイル転送時間が増加しているこ
とが分かる。一方、GridFTP v2の平均ファイル転送時間は、ラ
ウンドトリップ時間 τ によらず一定である。このため、GridFTP
v2のデータストリーミングは、特にラウンドトリップ時間の大
きな広域ネットワークにおいて有効であると言える。
最後に、図 6に、トラヒック負荷 ρを 0.8–1.0と変化させた

時の、GridFTP v1および GridFTP v2 の平均ファイル転送時間
T を示す。図 6より、トラヒック負荷 ρが大きくなるにつれて、
GridFTP v1 および GridFTP v2 の平均ファイル転送時間が急激
に増加していることが分かる。特に、トラヒック負荷 ρが大き
い領域において、GridFTP v1 および GridFTP v2 の平均ファイ
ル転送時間の差が大きくなっている。しかし、GridFTP v1およ
び GridFTP v2 の平均ファイル転送時間の比は、トラヒック負
荷 ρによらずほぼ一定である。このことから、GridFTP v2 の
データストリーミングは、平均ファイル転送時間を小さくする
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Fig. 6 Offered traffic load ρ vs. average file transfer time T

効果があるが、トラヒック負荷に対する耐性を向上させること
には効果がないことが分かる。

4 動的資源割当の性能評価
本章では、シミュレーションにより、GridFTPサーバが複数の環
境における、GridFTP v2の動的資源割当の有効性を評価する。

2章で述べたように、GridFTP v2の動的資源割当を用いるこ
とにより、ファイル転送中にデータチャンネル数 (並列データ転
送に使用する TCPコネクション数)を動的に増減することがで
きる。GridFTP v2の動的資源割当それ自体は、ファイル転送中
にデータチャンネル数を増減するという単純な機能であるが、
これを利用することにより、帯域や CPU資源などの割当制御
を擬似的に行うことができる [6]。
本稿では、GridFTP v2において、アクティブな GridFTPセッ

ション数に応じて、データチャンネル数を動的に調整すること
により、擬似的にネットワークの帯域割当を行う、帯域割当制
御を提案する。帯域割当制御は、GridFTPクライアント上で動
作する制御である。提案する帯域割当制御の基本的なアイディ
アは、(1) TCPソケットバッファサイズを帯域遅延積よりも小
さな値に設定し、各 TCPコネクションが利用可能な帯域を意
図的に低く抑える、(2)各 GridFTPセッションが使用するデー
タチャンネル数を一定時間ごとに変更することにより、擬似的
に各 GridFTPセッションに帯域割当を行うというものである。
帯域割当制御の動作は以下の通りである。ネットワークの利

用可能帯域を B、ラウンドトリップ時間をR、データチャンネ
ル数の最大値をNmax と表記する。ネットワークの利用可能帯
域 B およびラウンドトリップ時間 Rは、帯域割当制御によっ
て計測される。一方、データチャンネル数の最大値 Nmax は、
GridFTPクライアントの利用者によって設定される。まず、帯
域割当制御は、TCPソケットバッファサイズをW を以下のよ
うに設定する。

W ← B R

Nmax
α (18)

ここで、αは制御パラメータである。これにより、各 TCPコネ
クションが利用可能な帯域の最大値が、B α/Nmax に制限され
る。次に、帯域割当制御は、一定時間∆ごとに、アクティブな
GridFTPセッション数M を計測し、GridFTPセッション iが使
用するデータチャンネル数Ni を以下のように更新する。

Ni ← Nmax

M
(19)

これにより、各GridFTPセッションが利用できる帯域が、B α/M

によって制限されることになる。なお、各 GridFTPセッション
は、ファイル転送開始時には、N0 本のデータチャンネルを用
いて並列データ転送を行う。
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 ??

に示す。単一の GridFTPクライアントが、4台の GridFTPサー
バに接続されている。このネットワークでは、2台の DropTail
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図 7 動的資源割当のシミュレーションで用いたネットワークトポロジ
Fig. 7 Network topology used in simulation for the dynamic resource allo-

cation

表 3 動的資源割当のシミュレーションで用いたパラメータ設定
Table 3 Parameter configuration used in simulation for the dynamic re-

source allocation

ボトルネックリンクの帯域 10 [Mbit/s]
ボトルネックリンクの伝搬遅延 10, 50, 100 [ms]
ルータのバッファサイズ 100 [packet]
GridFTPサーバ数 4
平均ファイルサイズ 1500 [packet]
パケットサイズ 1000 [byte]
TCPソケットバッファサイズ 64 [packet]
ファイル転送要求の平均発生レート 1 [request/s]
データチャンネル更新間隔 1 [s]
データチャンネル数の最大値Nmax 50
制御パラメータ α 1.5

ルータ間のリンクがボトルネックリンクとなる。GridFTPクラ
イアントへのファイル転送要求は、ポアソンに従って発生させ
た。ファイル転送要求を受け取った GridFTPクライアントは、
4台からランダムに選択された GridFTPサーバに、ファイル転
送を要求する。GridFTPサーバから、GridFTPクライアントに
転送されるファイルサイズは指数分布によって与えた。

GridFTP v2では、GridFTPクライアントは、提案する帯域割
当制御によって、アクティブな GridFTPセッション数M に応
じて、各 GridFTPセッションが使用するデータチャンネル数を
動的に変更させた。比較のため、GridFTP v1のシミュレーショ
ンもあわせて実行した。GridFTP v1のシミュレーションでは、
データチャンネル数をN0 と固定した。
シミュレーションでは、データチャンネル数の初期値 N0 を

変化させて、平均ファイル転送時間を計測した。1回のシミュ
レーションでは、200 個のファイル転送要求を発生させ、101
～ 200個目のファイル転送に要した時間の平均を計測した。シ
ミュレーションを繰り返して実行し、これらの値の平均および
95%信頼区間を求めた。
なお、シミュレーションには、ns-2 (version 2.28) [10]を修正

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 3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 3のパラメータを用いた。
まず、図 8に、データチャンネル数の初期値 N0 を変化させ

た時の、GridFTP v1 の平均ファイル転送時間を示す。ボトル
ネックリンクの伝搬遅延を 10, 50, 100 [ms]に、データチャン
ネル数の初期値N0 を 1–50と変化させてミュレーションを行っ
た。この結果より、ボトルネックリンクの伝搬遅延が変化する
につれ、平均ファイル転送時間が最小となる、データチャンネ
ル数の初期値N0が変化していることが分かる。これはつまり、
GridFTP v1 では、ボトルネックリンクの伝搬遅延が変化する
と、つまり、ネットワークの状況が変化すると、それに応じて
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図 8 GridFTP v1の平均ファイル転送時間 (データチャンネル数の初期
値N0 を変化させた場合)

Fig. 8 Average file transfer time of GridFTP v1 (effect of the number of
initial data channels N0)
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図 9 GridFTP v2の平均ファイル転送時間 (データチャンネル数の初期
値N0 を変化させた場合)

Fig. 9 Average file transfer time of GridFTP v2 (effect of the number of
initial data channels N0)

データチャンネル数の初期値 N0 を、適切に設定する必要があ
ることを意味している。
次に図 9に、データチャンネル数の初期値 N0 を変化させた

時の、GridFTP v2 の平均ファイル転送時間を示す。ここでは、
提案する帯域割当制御を使用しているが、式 (18)による TCP
ソケットバッファサイズの設定は行っていない。TCPソケット
バッファサイズは、TCPコネクション 1本当たりのネットワー
クの帯域遅延積よりも、十分大きな値である 64 [packet]に固定
している。この結果より、GridFTP v2では、ボトルネックリン
クの伝搬遅延が変化しても、平均ファイル転送時間がほとんど
変化してないことが分かる。これは、式 (19)を用いて、アク
ティブな GridFTPセッション数M に応じて、データチャンネ
ル数を調整しているため、適切な数のデータチャンネルを用い
てファイルを転送できているためと考えられる。
さらに、式 (18)を用いて、TCPソケットバッファサイズを意

図的に小さな値に抑えることにより、GridFTP v2の平均ファイ
ル転送時間がさらに減少することを示す。図 10に、データチャ
ンネル数の初期値N0を変化させた時の、平均ファイル転送時間
を示す。ここでは、データチャンネル数の最大値をNmax = 50

とし、帯域割当制御の制御パラメータを α = 1.5としている。
この結果より、帯域割当制御を用いない場合 (図 9)と比較して、
帯域割当制御を用いることにより、平均ファイル転送時間が大
幅に減少していることが分かる。紙面の都合上、結果は省略す
るが、帯域割当制御を用いることにより、ネットワーク中での
パケット棄却率が大幅に減少していた。つまり、帯域割当制御
を用いることにより、ネットワークの輻輳がある程度解消され、
その結果、平均ファイル転送時間が減少したものと考えられる。

5 まとめと今後の課題
本稿では、数学的解析およびシミュレーションにより、GridFTP
v1および GridFTP v2の性能を比較し、GridFTP v1の性能限界
を明らかにするとともに、GridFTP v2の有効性を定量的に明ら
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図 10 TCPソケットバッファサイズを制限した時の GridFTP v2の平
均ファイル転送時間 (データチャンネル数の初期値N0 を変化さ
せた場合)

Fig. 10 Average file transfer time of GridFTP v2 with limited TCP socket
buffer size (effect of the number of initial data channels N0)

かにした。まず、GridFTP v2のデータストリーミングの有効性
を、数学的解析手法によって明らかにした。また、GridFTP v2
の動的資源割当の有効性を、シミュレーションによって、明ら
かにした。
今後の課題として、GridFTP v2でサポートされている、他の

機能の有効性を明らかにすることが挙げられる。具体的には、
GET/PUTコマンド、ストリームモードにおける EOF通信、お
よびチェックサム転送の有効性を評価する必要がある。
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