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基于网络断层扫描的网格网络性能测量分析 

王 伟 蔡皖东 李勇军 

(西北工业大学计算机学院 西安710072) 

摘 要 网格计算通过网络连接来获得一个高性能和高效的计算平台。网格网络的监测和性能测量为网格性能分 

析、负载平衡、任务调度等提供了重要的科学依据，而成为大规模网格服务的关键组件。现有的几种网格监测方法因 

缺乏对监测数据的推断分析而无法对网格网络的性能进行测量。通过对网格网络性能测量的特点、GloPerf及传统网 

络测量技术的分析，提出了基于网络断层扫描的网格网络性能测量方法。研究结果为网格网络性能的测量提供 了新 

的途径。 
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Abstract Grid Computation is a distributed parallel computing system，acquired a high performance，high throughout 

and high efficiency computing platform  by network connecting．As a large-scale grid service’S important component， 

Gr id network’S monitoring and performance measurement play a major role for grid perform ance，load balance and task 

scheduling．While there are several approaches for grid monitoring，surprisingly，a very little research effort aimed at 

analyzing the monitored data for getting Grid Network perform ance measurement On the basis of analysis of character— 

istic of the grid perform ance and the drawbacks of the GloPerf tool and the traditional network measurement technolo— 

gies，this paper proposes a novel Grid Network perform ance measurement theory based on Network Tomography．The 

results of this paper present new theoretic foundations for measurement of grid network’S performances． 
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1 引言 

网格是继万维网之后出现的新型网络计算平台。网格计 

算是一种分布式的并行计算系统，它将不同地理位置的普通 

计算机通过网络组织成一个虚拟的超级计算机。网格计算具 

有灵活而可扩展的体系架构，它提供了解决计算密集型问题 

经济而有效的方法_1]，Globus Toolkit已成为网格计算事实 

上的标准 。 

尽管网格环境在理论上具有“无限”扩展性，但当网格的 

规模扩大时 ，性能恶化是任何网格服务所难以回避的。在数 

据传输期间，网络链路的负载、容量和可用性对网格应用程序 

的性能具有重要影响。如果网格环境缺乏网络性能数据，网 

格中间件和应用程序就不能适应变化的网络状况，致使网格 

难以支持其计算所需的服务层协议。尽管数据在网络上传输 

决定着应用程序的效能，但网格 网络(Grid Network，GN)的 

性能及其可靠性具有极端的异构性。这使得网格已有的几种 

监控的方法_3]难以对监测数据进行有效的分析 ，如何测量 

GN性能就变得尤为重要：首先，GN系统是提供高性能通信 

的必要手段，通信能力的好坏对网格计算提供的性能影响极 

大；其次，用户要获得延迟小、可靠的通信服务离不开高速网 

络；最后，由于缺乏对GN性能的监测手段，高性能计算系统 

的实际运算速度往往与峰值速度有很大的距离。 

本文在对GloPerf及传统网络测量技术分析基础上，提 

出了基于网络断层扫描的 GN性能测量方法，为测量 GN性 

能提供了新途径。 

2 GN性能测量的复杂性 

尽管目前的系统主要针对计算资源(cPU周期+内存)， 

但网格系统可运行于更广的资源诸如存储器、网络等之上。 

因而GN中的虚拟资源池是动态多样的，其中的资源随用户 

的意志可在任意时刻加入或退出，资源的数量可达上千个或 

更多，其性能或负载能够随时间动态地变化。而用户(或用户 

Agent)几乎无法预知这个资源池的实际类型、状态和特点，需 

要根据计算环境的改变在运行期间动态地进行调整。随着资 

源和相关策略的动态变化，观察、比较和分析性能要比普通的 

分布式系统复杂得多。另外 ，由于网格系统本质上的不可重 

复性，导致用户难以完全控制所有可用的资源和任务。为了 

给网格中间件和用户提供一个抽象的、同构的场景，全局网络 

的链路必须要用简单的、相关的度量及其基本的特性来测量。 

这就使 GN的性能评估也随之变得复杂_3]：(1)网格应用程序 

在一个事先并不存在的虚拟机上执行，其确切的特性无法预 

知；(2)由于不断涌现的网格应用程序需要不同的性能要求， 

传统的度量和特性参数不能够或不足以表示 GN性能；(3) 

GN的动态性具有不可再现性 ，性能调试和优化变得异常艰 
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难；(4)GN资源的多样性和异构性会对网格的观察、比较和 

分析带来显著的复杂性。 

3 GioPerf和传统网络测量技术 

GloPerf[43能够灵活地部署并进行简单的端到端 TCP测 

量，它在成对的IP地址之间进行周期性的网络性能测试， 

Globus利用 netperf提供的库函数实现网络性能测试的功 

能 它提供了两种方式的测试：(1)使用 netperf的 TCP- 

STREAM测试获得两台主机间的通信带宽；(2)使用netperf 

的 TCP-I 测 试 获得 两 台主 机 间的 通信 延 迟。显然 ， 

GloPerf对 GN的测量存在下面的缺陷：其一，对GN性能测 

量带来很大的额外负载。网格环境中存在成百上千个节点， 

测量过程会产生大量的通信和数据信息，无疑给网格应用产 

生极大的额外负载。其二，由于网格的动态性，这种测量的误 

差和测量的频率很难保持平衡：要提高测量的准确性，就要频 

繁地对GN进行测量，但随之产生繁重的网络负载会使测量 

结果失真。其三，由于GloPerf本身不包含任何推断模型，测 

量的数据缺乏分析依据，而建立基于 GloPerf的数学推断模 

型是其面临的主要困难l5]。文[5]试图采用所谓的“上次测 

量”分析模型，分别通过计算GN性能测量数据MAE(平均绝 

对误差)和MsE(均方误差)来评估 GN的带宽。这种方法的 

显著缺点就是个别的测量值对实际的真实带宽不具有代表性 

(如上次测量值有可能正好是实际带宽曲线的峰值)。 

传统的网络测量技术有不同的分类方法_6 ]：根据测量 

方式，分主动测量和被动测量；根据测量点多少，分单点测量 

与多点测量；根据测量内容，分拓扑测量与性能测量。它们采 

用分布式测量结构，在网络内部的相关节点上通过测量代理 

采集有关测量数据(如丢包率、延迟等)并汇集到一个中心节 

点上，通过建立的适当数学模型对测量数据进行分析，从而实 

现网络系统的性能评估。这些测量技术均属于网络内部测 

量，与网络体系结构和网络协议密切相关，并且需要网络内部 

相关节点的密切协作。由于GN不仅在技术上而且在语义上 

不同于其他的分布式环境，传统测量技术不能直接用于网格 

的性能分析『3]。另外，这些测量技术基于传统网络而存在自 

身的缺点：首先，它们依赖于特定的网络协议，无法实现与网 

络结构和协议无关的测量；其次，它们依赖于自治系统内部节 

点之间的协作，出于网络安全和商业利益等原因，有些自治系 

统并不对外开放，难以实现内部节点的协作和信息交流；最 

后，它们是建立在网络拓扑结构比较稳定的网络基础上，难以 

实现对动态GN的测量。 

4 基于网络断层扫描的 GN性能测量分析 

4．1 网络断层扫描技术 

近年来，国际上提出网络断层扫描 (Network Tomo— 

graphy NT)[。 ]网络测量技术，将医学断层扫描(cT)思想引 

入到网络测量中，根据网络外部(网络端点或边界)的测量来 

分析和推断网络的内部性能和拓扑结构。NT技术使用路径 

和链路概念来描述网络内部节点之间的连接关系。路径是指 

两个节点之间的间接连接，它们之间包含一个或多个间接节 

点。链路是指两个节点之间的直接连接，它们之间不包含间 

接节点。在 NT测量中，首先将根节点和多个叶子节点之间 

的一对多通信关系抽象成一个逻辑树，然后在网络边界节点 

上观测它们之间的通信行为并采集有关测量数据，如报文是 

否成功到达、到达报文数量和时延时间等。由于报文丢失和 
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时延具有一定的随机性，这些测量数据并不能直接作为链路 

性能参数，需用统计学相关方法对测量数据进行处理，最后推 

断出网格内部链路延时和报文丢失率等网络性能。 

、 因此，NT测量过程分两个阶段：一是数据测量阶段，建 

立测量模型，在网络端点或边界上观测和采集测量数据，它使 

用逻辑树形图来描述介于根节点(源节点)和多个叶节点(目 

的节点)之间经网络不同内部节点所进行的一对多通信；二是 

数据分析阶段，建立统计分析模型，运用统计学理论对大量的 

测量数据进行分析和评估，推断出网络性能和拓扑。NT测 

量技术的优点在于：它通过测量端到端的通信行为来推断网 

络内部性能，无需内部网络的任何协作，这不但降低了由于测 

量所带来的网络负载，并可实现与被测网络内部结构和协议 

无关的测量。由此可见，NT测量技术代表着网络测量技术 

发展的先进思想。 

4．2 基于 NT的 GN测量架构 

为了对 GN的性能进行测量，可以将 GN及其资源节点 

看作是一个逻辑的树型结构，各资源节点通过逻辑链路或路 

径来连接。GN的源节点发送探测数据包经共享路径上若干 

个节点的传送而到达目的节点。根据GN叶节点得到的测量 

值及节点间的关联关系，来推测 GN内部每个资源节点的性 

能值。我们将GN测量问题描述为线性模型Y=AO+e。其 

中，y是个度量向量(如 GN端到端延迟)，A是 GN路由矩 

阵，而 是待估的参数向量(如平均延迟)，e是误差向量。为 

了简化问题，忽略 e并用 的向量函数X代替上式中的 ，可 

得 ： 

Y—AX (4．1) 

为此，我们用五．，表示 GN节点 处的性能测量值， 表 

示所有节点集合，测量所得到测量值集合为 一(xj．』)jev，0 
一 (0j)jev为网格网络中每个节点需要估测的性能参数。定 

义 p(x， )一P{ 一z)，则有： 

p(x ， ，⋯， ； )一II p( ； 一Ⅱp(z； 0 (4．2) 
=1 ．rEn 

在(4．2)式中，z ， ，⋯， 为，z次测量结果，Q是所有 

可能测量结果的集合，，z(z)是测量结果中测量值为 z的次 

数。这样，需要推测的GN性能参数值就可表示为求(4．2)极 

值： 

0=arg ma (z； ’ (4·3) 

利用上述的思想并结合代理机制，建立图1所示的网格 

网络测量架构。 

图1 基于NT的网格性能测量架构 

在图1中，GUI是用户就某项Job对网格网络性能测量 

的界面；System Agent用来对GN环境的计算机资源进行管 

理；NT Agent启动Job Agent，得到GN各资源节点采集的性 

能数据(样本)并采用合适的推断分析理论对样本进行分析； 

Job Agent启动应用程序任务并为NT Agent提供必要的Job 

网格网络环境信息。 

4．3 GN测量方式的选择 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

一 般，被动测量不会带来额外的网络负载，但它难于部 

署，测量时要采集大量的数据，数据分析的计算量很大，尤其 

是它会威胁到数据的安全性，因而难以发挥 NT的优越性。 

而主动测量能够根据不同的场景控制探测包(如流量特征、采 

样频率等)，其灵活性更能体现NT的优势。主动测量可分为 

多播测量和单播测量。多播测量虽然在 GN中传输的报文数 

量相对较少，给被测量GN增加较轻的网络负担，但它要求 

GN必须支持多播。由于网格资源的异构性，对网格网络的 

性能测量适合采用单播测量，其探测模式可采用包对(Packet 

Pair)以克服单播测量本身的局限性。针对 GN环境的特点， 

GN的测量不能独立于网格的基础架构(如网格数据 的获 

取)[1 ，利用网格传感器(一种服务 daemon)来进行数据的采 

集，对各节点的测量依靠 Globus的统一部署_1 。 

4．4 GN性能推断分析方法 

在GN的端节点上观测并收集测量数据后，就可进行数 

据分析，采用统计推断分析理论来推测GN的内部性能。推 

断分析理论直接关系到 GN性能测量的效率和准确性，这也 

是 GN测量问题的关键所在。 

基于 NT的 GN性能测量，可以采用最大概似估计 

(Maximum-Pseudo Likelihood Estimation，MPLE)_】 来求解 

(4．2)式中的极值。针对 GN性能测量的复杂性，在(4．1)式 

中所有的X分量相互独立的前提下，我们采取如下的措施： 

把GN性能测量问题分解为若干简单的子问题并忽略其相关 

性，然后将这些子问题的边缘概率相乘得到概似函数(Pseudo 

Likelihood Function，PLF)，从而得到(4．2)式。 

上述的子问题是从 GN通信矩阵A中的若干对行(Pair 

Rows)来选择(如图2所示)。如果用 s表示A中所有可能的 

子问题的集合，对每个子问题 S∈S而言，由(4．1)式可得 
—  X ，Xs是含S的待估计量， 表示子路由矩阵(如(il， 

i2)，il和 2分别是 A的第一、二行)。而对于每个 S，用 

( ；伊)表示边缘似然函数(含有 S的参数0 )，就可得到PLF 

函数： 
N  

(yl，Yz，⋯ ，yN)一 IIⅡ ( ；伊) (4．4) 

(4．4)式的最大化表示参数 0的MPLE估计。因此，PLF 

把对全局参数的分析转化为一些边缘概率的分析，它所处理 

的是许多简单的子问题计算，这样就解决了GN测量的复杂 

性。 

显然，MPLE可产生许多子期望值。利用这种迭代算法， 

通过选择合适的起点将会对此类问题进行快速的估计。设 

”是在第k步所获得的0估计值，迭代函数(目标函数)Q( ， 

”)在第愚+1步进行最大化，如此反复，直至它达到0的一 

个稳定值。这样，利用 Pseudo-EM Algorithm[B_方法可使 

PLF取得最大值，于是： 
N 

Q( ， ”)一∑∑ ( )( ( ；伊)1 ) (4．5) 

一 个子问题由一颗仅包含两个叶节点的子树所组成，而 
一 颗子树是通过选择矩阵 A的两行来构成。如果用 I表示 

叶节点的数量，那么子树的总数就是 I(卜一1)／z。假设网络 

拓扑的多播树如图2左边所示，右边是子问题及其边缘似然 

函数的形成过程。 

利用这种性能推断方法对 GN的性能进行推断时， 

MPLEA不但能够克服极大似然估计的计算复杂度，而且还 

保持了良好的统计效率[5]。其关键是构建PI ：(1)每次也可 

选择A中的3行或更多行构建一个 PLF，但需保持计算复杂 

度和估计效率之间平衡，一般可以选择两行来进行。(2)理论 

上，可选择当前所有的对(Pairs)来构建 PLF，但为了克服计 

算难度，可以考虑选择一个子集，但需要对推断的准确性加以 

验证。(3)将分治法(Divide-an&Conquer)的思想和概似方法 

相结合适合于 GN环境下大规模的NT推断。 

XI 

X2 

X3 

X- 

X5 

)(6 

)(1 

s ≤，】 

图 2 GN性能的子问题是通过选择矩阵 A的 

两行来确定，这对应于选择两个目的节点 

总结和展望 网格计算将分布在不同地点的超级计算机 

用高速网络连接，并用网格中间件软件“粘合”起来，形成强大 

的计算平台。尽管国内外对并行和分布式系统的性能评估技 

术进行了许多研究，但它们并不能直接应用于GN性能的测 

量，大多数网格中间件只在某种程度上(缺乏全面性、准确性) 

对网格性能进行了监测 ，而 NT技术的出现为 GN性能的测 

量带来了希望。本文通过对GN性能测量的难点、现有的相 

关测量技术进行分析，提出了一种基于NT的GN性能测量 

方法，它有效地克服了网格环境的异构性和动态性，为 GN性 

能的测量带来了新途径。然而，由于网格和网络断层扫描技 

术还处于发展之中，基于NT的GN性能测量尚需应用于实 

际的网格计算环境中做进一步的研究。 
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