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性能可扩展性是当前互联网面临的主要问题之一'对互联网开展有效的测量和评价'能为寻找提高网络
性能的方法提供必要的数据支撑

9

目前'虽然在大规模分布式测量方面已经开展了大量的出色工作'但是它们无一
例外地受到测量点数量和位置的限制

9

基于此'文中设计并实现了基于联邦架构的全球网络性能测量平台
M4*/29

该平台实现了大规模异构测量'充分利用了自有资源(伙伴资源和互联网上的开放服务等
9

文章将从体系
结构设计(测量点发展(测量任务调度和应用研究等方面对

M4*/2

展开介绍和讨论
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网络测量已成为开展互联网技术研究的重要支

撑'但是由于以下因素'小范围的测量结果往往缺乏
普遍意义'难以为设计提高互联网性能的方法提供
依据

9

%

%

&网络行为的时空差异性
9

互联网的行为特
性随时间(空间以及应用环境的变化而变化!不同场
合'即使网络结构相同'其行为特征也可能差别巨
大

9

因此'测量结果不具备空间普适性"同样的'不同
时间段的行为特征也具有较大的差异'测量结果不
具备时间普适性

9

%

#

&网络过程的不可控性
9

有些网络过程是转



瞬即逝的'难以捕捉"有些网络过程则耗时过久
9

无
论哪种情况'都会使测试验证的效率受到影响'尤其
是在需要反复测试的场合

9

%

!

&网络行为的不可重现性
9

因为网络行为是
诸多因素复合作用的结果'所以某一时刻观察到的
网络行为在未来往往是不可重现的

9

因此'全球范围的持续测量将会对研究工作具
有重要意义

9

但是庞大的互联网规模给开展持续的
网络测量带来了众多困难'除了测量方法和工具方
面的问题'最突出的困难在于测量基础设施的建设

9

一个全球范围的测量基础设施建设意味着巨大的初
期投入和持续的运维成本

9

针对上述问题'我们设计并实现了基于联邦架
构的网络性能测量平台

M4*/29

其它联邦架构如
4:IW+-)0/

'都要求成员主动加入'因此参与者仅
仅局限于网络测量领域内的科研工作者'这往往就
限制了测量平台的快速发展

9M4*/2

则不同'它一
方面与其它项目开展合作'另一方面还挖掘整合了
互联网上大量存在的免费资源

9

这类资源数量庞大'

分布广泛'但是只有通过我们主动去挖掘它们'整合
它们'才能在大范围的网络测量中发挥其价值

9

下面
我们将从

M4*/2

的体系结构设计(测量点发展(测
量任务调度及其在

#$$?

奥运会重要网站性能监控
测量中的应用展开讨论
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相关工作
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国际知名的大规模网络测量项目
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和
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是
&0(Z0

开发的全球测量平台'主要
致力于互联网宏观拓扑测量

9+YE<<:I

在全球共有
N$

个测量点'目前有
#$

个可用测量点'主要分布在美
国(加拿大'欧洲的英国(荷兰等国以及亚洲的日本(

新加坡等国
9

目前
+YE<<:I

项目已被
&0(Z0

的新测
量项目
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&取代
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等机构共同参与的大规模主动测量系统
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4EJ

P
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主要致力于互联网链路的端到端性能测
量'

4EJ

P
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主要使用
;

EJ

P

作为测量工具
9

到目前为
止'

4EJ

P
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在全球
#!

个国家部署了
>?

个测量点'

并从这些测量点对全球
%@"

个国家
%%

个地区的

??#

个节点进行测量'所有的测量数据都可以从
4EJ
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网站上获取
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+03(

美国匹兹堡大学超级计算机中心开发
的分布式性能测量系统'其前身是

)(3(

+
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,

9

目前
+03(

的测量点约
!@

个'主要分布在欧洲和美国的
校园和一些实验网络

9

由于
+03(

过于严格的身份
验证和#账户$余额制度'导致

+03(

的发展并不是
非常蓬勃'但是他的一些思想非常值得我们借鉴
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&项目由
)10)/

发起'测量的主要内容包括测量点间的丢
包(延迟(带宽和网络拓扑

9

至今为止
034

项目共
布设了

%@$

个测量点
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年
B

月'

034

项目被
&0(Z0

接管'并于
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年
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月停止了大规模测量'

只保存了
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个测量点进行一些示范性的测量
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发起建设的分布式测量
系统'主要测量点到点单向延迟(丢包率和路由信
息

9+LIX:

V
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在全球布设了约
@$

个测量点'主要
分布在美国(加拿大(智利(荷兰(新西兰等国

9

+LIX:I

V

7I

能够精确测量单向延迟'但
+LIX:

V

7I

项
目至今并未公布其测量数据以供公众研究
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是由
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发起建设的大规模网络测量项目'主要
测量内容包括延迟和路由信息

9553

测量点使用
定制的

.JE[

服务器'有
M4+

同步系统'能精确测量
单向延迟

9553

在全球有约
%$$

个测量点'主要分
布在欧洲(美国(以色列等国
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48DJ:<1DU

48DJ:<1DU

+

B

,本身并非专门的测量系统'而是
一个通用的分布式计算平台

9

但是由于
48DJ:<1DU

节点数量很多'分布广泛'能够作为大规模分布式测
量的支撑平台

948DJ:<1DU

目前有
%$?N

个节点'分
布于

#@

个国家'大多数合作伙伴为研究机构
9
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,是一个依托
48DJ:<1DU

的网络测
量系统

9+HIE
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</7L<:

有超过
#$$

个测量点'其中绝
大多数使用的是

48DJ:<1DU

服务器
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E4*T

;
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是
(J<:IJ:<#

上的分布式网络测量项目
9

;

E4*T

在全球共有
%>@

个测量点'所有的测量任务
在测量点之间进行

9

主要测量包括丢包(带宽和单项
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延迟等'也可由用户定制测量任务
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发起建设的全球性能测量项目
9

其目标是测量
(J<:IJ:<#

到世界其它地区的带宽和性能
9(*43=A3

目前有
%$

个测量点'主要分布在欧美等发达国家的
高校和研究机构

9

该项目已经与
;

:IW+-)0/

整合
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等机构共同建设的
全球分布式网络测量项目'在全球范围内发展了大
量合作伙伴

9
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Z(3*+

Z(3*+

+

%$

,是借助个人电脑资源实现的分布式
测量系统

9

志愿者需下载
%

个客户端程序
9Z(3*+

的客户端通过很低频率的
5/0&*/-.5*

和
4()M

来进行互联网的测绘'最高的带宽占有量是
%\A

)

+*&9Z(3*+

目前有
??$?

个用户'覆盖全球
%%"

个国家和
#">$>

个
0+9

用
Z(3*+

做拓扑发现
的效果非常好'这是因为拓扑信息的变化相对较慢

9

但是在进行性能测量时'会因测量点不固定(测量任
务难以计划而表现出一定的局限性

9

@9@

!

相关工作的比较和分析
目前国际上比较知名的大规模网络测量项目主

要对网络性能和拓扑进行测量'有以下
!

种形式!

%

%

&布设少数测量点'测量其到其它网络的通
信性能

9

如
(*43=A3

项目
9

%

#

&布设大量测量点'测量点间互测
9

比较著名
的有

034

(

;

E4*T

等项目
9

%

!

&布设大量测量点'对分布在全球的大量目
标站点进行测量

9

如
4EJ

P

*/

(

+03(

(

+YE<<:I

等
9

网络测量方面的研究非常活跃而开放'大多数
研究机构都愿意把自己的测量工具免费下载和开
源

9

尽管如此'仍然有以下两个挑战制约着网络测量
工作的进一步发展

9

%

%

&测量点发展效率
9

首先'在全世界不同国家
的网络上寻找大量合作伙伴需要长期持续的努力

9

其次'优质的测量往往对测量点在互联网上的位置
有苛刻要求'例如需要与骨干网有直接连接'这使得
发展测量点更加困难

9

%

#

&可持续发展能力
9

有些测量系统的设备要
由发起方购置'不仅需要一次性投入'还需要不断更

换和维护
9

有些测量系统的软件是发起方开发的专
用系统'部署后还需要长期维护和升级

9

因此我们经
常能够看到一度知名的测量系统活力日下'甚至逐
渐淡出

9

目前'

Z(3*+

项目测量点分布最广'但测量点
稳定性差'无法确定给定时刻可用的测量点"在大规
模分布式性能测量方面'以

48DJ:<1DU

的服务器分
布最广'数目最多"而近期新兴的性能测量项目在架
构设计方面都较多考虑了与同类项目的协作测量和
数据交换

9

但是'目前互联网上还没有能够覆盖全网
的完全分布式测量系统

9
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联邦测量架构
AD?

!

06BC$

设计原则
M4*/2

%全球网络性能测量系统&的设计目标
是实现可持续发展的全球互联网性能测量系统

9

M4*/2

不局限于由自己部署的测量点'它不仅通
过协商寻找合作伙伴'同时也重视对互联网上离散
的开放资源的利用'形成了独特的基于联邦的合作
模式

9

M4*/2

的基本设计原则可以归纳如下!

%

%

&基于联邦模型发展测量点
9

联邦的含义是
自治与合作'即联邦中的资源由各成员自主投入'自
行维护'自愿合作

9M4*/2

联邦的发展有
!

种途
径!

"

与每个可能的合作伙伴协商"

#

加入一个已
有的合作群体'以少量资源投入一次性获得大量合
作伙伴"

$

开发利用互联网上离散的开放资源
9

通
过这样一种联邦模式'

M4*/2

得以迅速形成规模'

并且不会因为规模的增长而显著增加运行成本'具
有良好的可持续发展能力

9

%

#

&采用成熟测量技术和工具
9M4*/2

没有规
定成员必须使用的软硬件规格型号'也没有开发专
门的测量方法和工具

9M4*/2

倡导使用成熟测量
技术和工具'并籍此降低部署和后期维护的成本

9

事
实上

M4*/2

将尽量适应合作伙伴所可能采用的技
术和工具'通过良好的系统结构设计来封装底层异
构的测量点

9
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体系结构设计
M4*/2

的体系结构设计如图
%

所示
9M4*/2

具有
>

层体系结构设计'分别为数据采集层(资源服
务层(任务调度层与表示层

9

其分层架构可以屏蔽底
层实现细节'提高可扩展性和开放性

9

数据采集层为
全球分布的测量点'其中既有
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项目自建的
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测量点'也有合作伙伴支持的测量点'还有互联网上
的开放测量点

9

资源服务层'对所有测量点进行统一
管理'可以屏蔽底层测量点的异构性'通过对不同测
量点的测量结果进行格式化'实现向上统一的调用
接口

9

任务调度层实现测量任务的调度和管理'包括
任务分发(数据汇总等功能

9

顶层为表示层'实现统
计分析和性能评价功能

9

图
%

!

M4*/2

体系结构

A9A

!

测量任务管理和调度
M4*/2

实现了对多种资源的利用'但由于资源
的下列特点增加了设计高效任务调度策略的难度

9

%

%

&资源的离散性'表现在资源可以在互联网上广泛
分布"%

#

&异构性'表现在资源有多种类型'包括自有
资源(合作伙伴联邦资源和互联网开放资源'不仅是
不同类型资源之间有差异'而且同一类型的资源也
有很大的差异"%

!

&不稳定性'表现在资源可以选择
动态加盟或退出(互联网开放资源可以失效也可以
不断增加等方面"%

>

&限制性'表现在使用互联网开
放资源时'必须考虑到不能给其带来过重的负担

9

图
#

!

M4*/2

的任务调度模型

我们设计
M4*/2

的任务调度模型如图
#

所
示'调度中心可以根据资源和任务情况作出高效调

度
9

调度中心可以直接调用底层资源'也可以先把任
务分给任务代理'由任务代理完成测量任务'特别是
在系统足够庞大的情况下'还能实现调度多层任务
代理

9

通过这种方式'不仅增加了任务调度的灵活
性'而且也能有效降低调度中心的负载

9

那么在上述情况下'系统的调度问题变成一个
标准的线性规划问题

9

假设
M4*/2

的资源节点之
间没有交互'一个测量任务可以分解为相互独立的
多个子任务

9

例如监控欧洲到中国某政府网站的网
络性能这样一个任务'可以分解为从欧洲各国分别
进行测量

9

调度的目标是尽可能地使得每个任务的
吞吐率达到最大'即

/

]CD[CEJ

'

!

'

$

- .

'

%

$

'表示任
务
'

的优先级'

!

'表示系统单位时间内处理任务
'

的能力&

:

由于问题的复杂性'在实际研究中'并不会
去求解该问题的最优解'而是采取一些贪心调度策
略'尽可能地去取得好的结果'例如最早结束时间策
略%

*&5

&(最快处理器分配给最重的任务%

2415

&(

/7LJK=/7UEJ

策略(动态调整的
2415

%

Z2415

&(

结合预测技术的
*&5

%

*&5=4

&(最短任务优先原则
等等+

%%=%#

,

9

对于不同的系统'不同的策略可能会有不
同的效果

9

对于
M4*/2

'如何求解该问题'需要详
细了解各测量点的网络通信能力(计算处理能力等
参数'这将是今后的研究重点

9

E

!

06BC$

的实验系统实现
目前'我们已具有一定的自有资源'但它们仅仅

分布在国内
9

为了进一步拓展测量点'在系统发展的
第一阶段'我们重点将目光投向了互联网上广泛存
在的开放资源'主要包括

177YEJ

P

M8DTT

资源和
I9Z)+

资源
9177YEJ

P

M8DTT

资源一般是由运营商为
了网络诊断而提供的服务器'通常有

;

EJ

P

(

<IDH:I7L<:

(

U

P;

路由表查询等功能
9I9Z)+

资源是提供递归查
询功能的

Z)+

服务器'可以测量与目标点的双向延
迟

9

通过这两种免费资源'可以很轻松地实现全球范
围的网络测量'这是其它测量项目所达不到的

9

下面
将具体介绍发展这两类资源的主要方法

9

E9?

!

测量点的发展
>9%9%

!

177YEJ

P

M8DTT

测量资源发展
177YEJ

P

M8DTT

资源有
>

个特点!%

%

&访问通过
O:U

方式进行
9

%

#

&测量点网络位置好'因为
177Y=

EJ

P

M8DTT

本身是由网络运营商提供的'所以测量点
的部署位置总是靠近主干网或

0+

边界'其测量结

@$N%

"
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果就比较准确
9

%

!

&测量点多分布范围广'这是因为
运营商为了能够更充分地了解网络情况

9

%

>

&功能
丰富'包含多种功能'如

4EJ

P

(

<IDH:I7L<:

(

U

P;

等
9

表
%

从多个方面比较了
177YEJ

P

M8DTT

测量点与一
些知名测量项目测量点分布

9

表
? F++5*,

G

01(//

(

'!!3H

资源与知名测量项目测量点的比较
测量
点数

自治系统
覆盖数

国家
覆盖数 功能 精确性

177YEJ

P

M8DTT%$$$̂ #$$̂ >@̂

延迟(路由等 好
I9Z)+

不计 不计 几乎全部 延迟 差
4EJ

P

*/ >? >$_ #!

!

延迟 一般
+YE<<:I #$ #$_ #$_

延迟(路由 一般
AO %$ %$_ %$_

带宽(延迟 一般
48DJ:<1DU %$?N

!

不详
#$

%

>$

/ /

为了利用好这些资源'需要解决
!

点困难!

%

%

&如何找到在互联网中广泛存在的
177YEJ

P

M8DTT

资源"%

#

&如何将这些资源变成可调度的测量点'因
为

177YEJ

P

M8DTT

站点提供的网页接口并不适合程
序调用"%

!

&如何定位具体测量的所在地理位置(

(4

地址(

0+

编号等信息
9

对于第%

%

&点'可以参考由网站"整理的
177Y=

EJ

P

M8DTT

列表
9

对于第%

#

&点'我们首先需要分析
177YEJ

P

M8DTT

站点的调用参数'才能进行调用
9

因
为大部分

177YEJ

P

M8DTT

站点都是简单通过表单提
交查询请求'所以只需对网页源码中的表单部分进
行分析就能获得调用参数

9

我们的
177YEJ

P

M8DTT

站
点参数分析程序框架如图

!

所示
9

一些运营商明确
提出不允许脚本调用其资源'如著名的

/7

P

:IT

'对
于这些站点'我们将不对其进行收录

9

最终'程序一
共分析出

%%B

个站点的调用参数'包括
"??

个测
量点

9

图
!

!

177YEJ

P

M8DTT

站点分析处理流程

对于第%

!

&点'应用文献+

%!

,的研究成果能查到
站点

(4

地址%解析域名得到&对应的
0+

号'同一站
点提供的测量点与网站通常都处于同一个自治系统
中'如有例外'网站上也会给出说明

9

要想进一步得
到具体测量点的详细信息'如

(4

地址(地理位置等'

方法是用该测量点
;

EJ

P

我们能控制的一台机器'在

这台机器上通过抓包的手段就能获得对应测量点的
(4

地址
9

得到
(4

地址之后'通过网站#能查询到
(4

地址对应的具体地理位置
9

最终'我们确定了
N@%

个
测量点的位置'分布于

%$"

个不同的自治系统'

>@

个不同的国家'但是基本都是发达国家和地区
9

>9%9#

!

I9Z)+

资源发展
虽然通过

177YEJ

P

M8DTT

资源'我们已经找到了
上千个测量点'但是这些点过分集中于发达国家和
地区'如果想真实地了解全球的网络状况'这显然是
不够的

9

为了进一步扩展测量资源'我们将目光投向
在全世界范围广泛存在的

I9Z)+

服务器%递归查询
Z)+

服务器&上
9

文献+

%>

,曾提出估计网络上任意两点之间的双
向延迟的方法

9

它的核心思想在于寻找离需要测量
的两点距离最近的两台

Z)+

服务器'通过测量这两
台

Z)+

服务器之间的延迟来近似两目标点之间的
延迟'要求是两台

Z)+

服务器中至少有一台是提供
递归查询服务

9

基于此'我们可以搜集
I9Z)+

服务
器作为我们的测量点

9

如图
>

所示'如果得出
/

与
0

之间的延迟'可
以近似为

/

与
5

之间的延迟'因为
5

与其本地
Z)+

服务器往往非常接近
9

测量发起点首先根据
5

的域名地址构造出一个并不存在的域名'如图中的
[

V

9̀W779HJ

'向
/

发送请求解析该地址'则
/

必向
0

提交递归查询请求'

/

最终会将
0

返回的结果转发
给

+9

这样就测得了包通过路径
+9/909/9+

所需
要的时间

0%9

对于只知道
5

的
(4

地址%

D9U9H9K

&的
情况'我们需要在

5

的
()90ZZ/9040/

域名地址
前增加一个随机数即可'即向

/

查询
IDJKJLCU:I9

K9H9U9D9EJ=DKKI97I

P

即可
9

另外'很容易测得
+

与
/

之间往返时间
0#:

这样
0%_0#

便是
/

与
0

之间
的双向延迟

9

图
>

!

I9Z)+

测量点演示%参考文献+

%>

,&
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当然这样得出的延迟只是一个估计值
9

在原文
中'作者以

5IDH:I7L<:

得到的延迟数据作为标准对
该方法的准确性进行了评估'得出

#

)

!

的
Z)+

测量
结果误差在

%$a

以内'

!

)

>

的误差在
#$a

以内的结
论

9

我们以
177YEJ

P

M8DTT

的
;

EJ

P

结果作为标准'与
Z)+

测得的数据进行比较'得到的结果与原文中近
似'如图

@

所示'

N$a

的
Z)+

测量结果误差在
%$a

以内'

B?a

的
Z)+

测量结果误差在
#$a

以内
9

图
@

!

I9Z)+

测量结果与
1M

测量结果比较
尽管有误差'但是它的优点依然明显'即无处不

在的测量点'只要具有递归查询的
Z)+

服务器都能
成为测量点

9

而据文献+

%>

,统计'互联网上
B@a

的
Z)+

服务器具有递归查询功能
9

正因此'我们决定
发展

Z)+

测量点'用于某些特定的测量任务
9

为了在尽可能多的国家和地区收集
Z)+

测量
点'我们的方法是通过网站"的功能查询某一国
家对应的

(4

地址段'并选择其中一个
(4

'利用
EJ=DKKI9DI

;

D

查询该
(4

的
D=Z)+

'验证该
Z)+

的有
效性之后'进一步确认该

Z)+

的地理位置和所属自
治系统%方法同

177YEJ

P

M8DTT

&

9

最终'我们收集到
>BN

个
Z)+

服务器'跨越
%@N

个国家'

#>$

个
0+9

E9@

!

任务调度的高效性与礼貌性的折中
在

#b!

节中'

M4*/2

的任务调度系统是基于
任务代理的方式实现的

9

在实验系统的实现中'我们

用两个进程分别模拟了所有关于
177YEJ

P

M8DTT

和
Z)+

资源任务的代理'不过没有采用多层次的代理
形式

9

为了达到
#b!

节中提到的性能目标'我们必须
对测量点的通信能力(计算能力作进一步的测定

9

然
而在测试这些数据的时候'一些网络管理员抱怨我
们过度频繁地使用这些资源

9

因此'我们提出了资源访问的礼貌性这个概念'

参考了网络爬虫对网页进行更新访问的礼貌性概
念'也就是要有节制地使用测量资源'特别是互联网
开放资源

9

显然'礼貌与高效是相互矛盾的'在我们
的实验系统调度中'只能对这两者进行折中

9

在一位
网络管理员的回应中提到'他们的

177YEJ

P

M8DTT

服务器能够忍受的最高使用频率为每
#CEJ

一
次+

%@

,

9

考虑到不同站点之间可能存在的差异'在实
验系统中我们将互联网资源的使用间隔统一提高到
>CEJ9

这样降低了系统的效率'但也降低了系统关
于互联网资源的调度复杂性

9

期待将来有更多的伙
伴资源加入'届时我们将更一步研究任务调度策略
以提高系统性能

9

在现阶段'我们通过搜集更多的互
联网开放测量点'来弥补因为礼貌性而丧失的效率

9

I

!

实验系统的应用!奥运和世博相关
网站的全球访问性能测度
#$$?

奥运会及
#$%$

世博会都受到全球瞩目'

全世界的用户能否快捷访问相关网站是一个值得关
注的问题

9

基于
M4*/2

实验系统'我们已经完成了
奥运相关重要网站的全球访问性能监控'对世界各
地的用户体验进行测量

9

对于世博相关网站的监控
正在进行

9

下面以奥运监控结果为例
9

图
N

是目标站点的全球访问性能排序和按地理
位置的性能分布图

9

其中'对访问性能较好的国家和
地区用浅色表示'随着访问性能的下降'颜色逐渐变
深'对于无法连通'或者性能很差的国家用深色表示

9

图
N

!

相关网站全球访问性能排名及按地理位置性能分布图%右图目标站点为
FFF978

V

C

;

EH97I

P

&

B$N%
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!!

另外'在监控过程中'我们也发现了一些网络特
征'例如访问延迟中值的稳定性(访问性能随时间的
稳定性(访问性能较差网络分布的稳定程度等

9

I9?

!

使用均值和中值评估性能的对比
在计算监控站点的全球访问性能评分时'我们

使用两个参数!平均值和中值
9

平均值指的是全球各
个测量点的平均访问延迟"中值指的是各个测量点
访问延迟的中值

9

实际上'我们发现平均值受到外界
的影响%例如由于网络异常导致延迟迅速增加&非常
大'因此即使在一小时内平均值的波动也非常大

9

而
中值则相对稳定'按统计学的观点'中值不受异常值
影响

9

图
B

(图
?

分别用平均值和中值作为指标比较
了两个网站

FFF9U:E

G

EJ

P

#$$?9HJ

和
#$$?9

cc

9H7C

的
全球访问性能

9

由图可见'平均值的波动性确实要比
中值大得多

9

从这个意义上来说'中值是一种更好的
评估参数

9

图
B

!

每日平均值曲线
%数据采集时间!

#$$?b>b%

%

#$$?b>b!$

&

图
?

!

每日中值曲线
%数据采集时间!

#$$?b>b%

%

#$$?b>b!$

&

I9@

!

网络性能的时间稳定性
为了解站点的访问性能随时间的变化情况'我

们测量了一天内各个小时段相应站点的平均值和中
值变化'如图

"

%

图
%%

所示
9

由图可见'在一天的各
个小时之间'不管是平均值还是中值'都相差不大

9

也就是说'一天内时间的差异对于测量结果影响不

大
9

这是由于测量点分布在全球各地'处于各个不同
的时区

9

虽然当中国进入白天之后'由于网络的繁
忙'会导致延迟的增长'但与此同时'美国加拿大等
地则进入黑夜'网络变得相对空闲'从而导致延迟的
降低

9

因此'从全球范围看'网络性能随时间波动相
对较小

9

图
"

!

每小时平均值

图
%$

!

每小时中值

图
%%

!

#$$?=$?=%%

%

#$$?=$?=%B57

;

%$

最差网络所占比例图

I9A

!

访问性能较差的网络分布的稳定性
在

#$$?=$?=%%

%

#$$?=$?=%B

这
B

天中'我们每
天选出

%$

个到测量目标表现最差的
0+9

当然'一些
0+

会每天重复当选
9

最终'共有
@$

个
0+

曾经出现
在表现最差的

5-4%$0+

中
9

如图
%%

所示'我们先
将

@$

个
0+

按照出现次数排序'出现次数多的排在
前面%

B

天最多出现
B

次&'然后统计前
;

个
0+

占
总出现次数的百分比

9

由图可见'在这
@$

个
0+

中'

出现次数相对集中'

#$a

的
0+

占了
B$a

的出现次

?$N%
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数
9

这说明对于设定的各目标站点来说'表现最差的
0+

相对来说比较稳定'这些
0+

或者是由于接入带
宽低'或者是由于用户过多而拥塞'从而导致其到其
它站点的速度都很慢

9

J

!

结
!

论
通过分析网络测量领域中主要存在的问题'我

们发现最大的困难在于测量点的覆盖率不足
9

基于
此'我们设计并实现了

M4*/2

联邦测量平台'通过
采用联邦架构'我们以较小的投入整合了大量资源'

通过开发互联网开放资源以及与其它测量项目的合
作'

M4*/2

完全有能力解决困扰着网络测量研究
者的测量点覆盖率难题

9

目前'在全球范围内已发展
的测量点超过一千'覆盖

%@$

多个国家和
#$$

多个
0+

'成功地对
#$$?

奥运重要网站进行了全球访问
性能监控'并正在对世博相关网站进行监控

9

当然'

目前的
M4*/2

的实验系统还远远不够'为了继续
改进

M4*/2

'我们将在主干测量点的部署及调度
算法优化方面重点开展研究'同时希望更多有兴趣
的学者能参与进来

9

致
!

谢
!

感谢清华大学计算机系网络所博士孟坤在
此期间提出的建议'与您的讨论让我们受益匪浅0
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