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!!随着通信技术的快速发展!自组织网络逐渐成为
网络技术发展的重要方向之一" 自组织网络原来只是
特指无线自组织网络!如E;M24网络&车载网络&传感
器网络等" 随着 L7L等具有自组织特性网络的出现!
自组织网络的概念逐渐宽泛化!不但包括通常所指的
无线自组织网络!还包括具有自组织特性的 L7L网络
和)L网络$)L动态路由%" 通过与其它技术的交叉&融
合!讨论自组织网络时还会涉及 PW)*网络&网格技术
等" 本文把一切具有自发现$+3HB9;1042̂3.Z%&自配置
$+3HB9A2,B1O/.1,O%&自管理$+3HB9\:,:O3G3,-%&自
组织$+3HB9U.O:,1l:-12,%等自组织特性的网络统称为
广义自组织网络$]3,3.:H+3HBU.O:,1l:-12,<3-=2.>!
]+U<%" 后文中提及的自组织网络如无特别说明均指
广义自组织网络"
网络性能指标体系的建立是有效刻画网络性能状

况的重要手段" 标准化组织如 )RIW&)If等制定了一系
列网络性能指标的标准或草案" )RIW传输领域的工作
组)LL\制定了)L网的指标定义框架$PWA7??#%!主要
研究了性能评价指标制定和测量中的基本问题!并制
定了如时延&丢包&连接性&带宽等一系列指标的标准"
)If也制定了类似的标准"

然而!自组织网络有多种具体形态!已有的指标集

中关注网络层$)L层%的性能!无法满足刻画自组织网

络性能的需求!因而需要提出新的指标定义机制并增

加新的指标!以全面刻画自组织网络的性能状况" 本

文把元数据体系的思想应用到指标定义中!提出了元

指标体系的概念" 元指标体系提供灵活的可扩展性!

独立于具体的网络形态!也可以推广到其他网络中"

本文后续部分的安排如下" 第"部分简要介绍了

性能指标#第7部分介绍了元数据体系的思想#第?部

分详细论述了自组织网络元指标体系#第’部分以 E;

M24网络为例!说明了元指标的应用#最后是结束语"

"!PWA7??#)L性能指标定义
性能指标是反映网络性能状况和可靠性的量"

)RIWPWA7??#给出了)L网中制定指标的准则)

$"% 指标应该有明确的定义#

$7% 指标的方法应该有可以重现的特性#

$?% 对于相同技术的)L区域完全无偏见#

$’% 对用户和提供者理解网络性能有价值#

$@% 必须避免导致虚假性能目标的产生"

"$
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对定义的每一个具体指标!还应提供相应的一种
或多种测量方法" 测量方法包括直接测量&从低层的
指标映射等" 但测量方法本身并不是标准的内容"

PWA7??#中把性能指标分为相互独立却又相互关
联的三种类型)

$"%+1,OH3-2,0) 具有原子性$:-2G14%的指标" 例
如!从一台主机到另一台主机的*块吞吐能量+!尽管
涉及一系列)L包!但它是一个01,OH3-2,指标"

$7%+:GCH30) 对给定的 +1,OH3-2,指标!把它的一
系列实例组合在一起就形成+:GCH3指标" 例如!从一
台主机到另一台主机 "小时内的单向时延!是间隔服
从均值为"秒的L21002,分布的单向时延序列"

$?%+-:-10-140) 对给定的 +:GCH30指标!计算其统
计特性!形成 +-:-10-140指标" 例如!上述单向时延的
+:GCH3指标的平均值即是一个+-:-10-14指标"

PWA7??#还定义了指标的合成&指标测量中的时
间问题等" 在定义元指标体系时!应参考并遵循这些
准则"

7!元数据体系结构
元数据体系的核心思想是提供可扩展性" 元数据

体系结构包括四个层次!如图 "所示"

6"!D>?f.:;

其中!信息层$1,B2.G:-12,H:Z3.%由所要描述的数据组
成#模型层$G2;3HH:Z3.%由用于描述信息层数据的数
据构成#元模型层$G3-:G2;3H%由用于定义模型层数
据的结构和语义的数据构成#元元模型$G3-:9G3-:
G2;3H%层由用于定义元模型层数据的结构和语义的
数据构成!它是元数据体系结构的基础" 分四层的目
的是为了支持多个模型和元模型!以提供最大的可扩
展性"
元数据体系结构中!上层的模型比它下层的模型

更抽象&简洁#下层的模型比上层的模型更具体&丰富"

?!自组织网络的元指标体系
自组织网络有多种网络形态" 在层次化网络模型

中!具体的网络关注的指标侧重于不同层!例如E;M24
等无线网络中!除 )L层指标外!\EA层的性能指标也
在关注之列#L7L网络是一个覆盖网络!更关注应用层
的性能指标"
把元数据体系结构的思想应用到指标定义中!形

成元指标体系" 对应元数据体系结构!元指标体系也
分为四层!分别是元元指标层$G3-:9G3-:G3-.14H:ZT
3.%&元指标层$G3-:G3-.14H:Z3.%&指标层$G3-.14H:ZT
3.%以及指标实例层$G3-.141,0-:,43H:Z3.%!见图 7"
它们在不同抽象程度的网络视图上定义测量指标"

67!DIJf.:;

元指标体系独立于各种具体的网络形态!在抽象
的层次上描述了基本的测量内容!界定了各种网络测
量指标的来源!并在一定的映射函数下!可以导出具体
自组织网络的测量指标"
?("元元指标层
从最抽象的角度看待网络!它所完成的功能就是

把数据分组从源端传送到目的端" 在上述抽象中!网
络的范围局限于其中的节点可独立唯一标识" 如!从
数据链路层看网络!网络仅由可相互通信的硬件地址
$如\EA地址%标识的节点构成!范围有限#从网络层
看!网络由网络地址$如 )L地址%构成!其范围可涵盖
整个),-3.,3-" 不论在何种范围内!网络的功能都是传
送某种格式的分组数据" 元元指标即在可相互通信的
网络范围内定义的性能指标!其网络视图如图 ?所示"

6?!DDIJRSE6

#$
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在元元指标的网络视图中!网络通过网络服务访
问点$<3-=2.>+3.̂143E44300L21,-! <+EL%提供服务#
所提供的服务即是在服务访问点间传送网络协议数据

单元$<3-=2.>L.2-242H*:-:f,1-! <L*f%" 网络可以
是简单的链路!也可以是由链路和交换&路由设备构成
的复杂系统"
网络服务分为面向连接服务和无连接服务" 在面

向连接的服务中!源<+EL$+2/.43<+EL! +<+EL%和目
的<+EL$*30-1,:-12,<+EL! *<+EL%传输网络协议数
据单元前!需先建立连接#在传输过程中或传输完成
后!+<+EL和*<+EL均可关闭它们之间的连接" 面向
连接服务提供按序&无差错服务" 无连接的网络中!
+<+EL向*<+EL发送<L*f!*<+EL或者发送确认!或
者不发送确认!<L*f可能出错&丢失或不按发送顺序
到达*<+EL"
元元指标应包括以下几方面内容)
$"%用于定义指标所需的抽象数据类型#
$7%传输性能指标!如单Q双向时延&时延抖动&丢

包率&带宽&连接建立时延等#
$?%可用性指标!如可用性百分比&不可用百分

比等#
$’%稳定性指标!如拓扑变化率&链路持续时

间等"
?(7元指标层
现有的网络模型都是分层模型!如 )+U的七层模

型!IALQ)L的四层模型等" 模型的每一层次都有相应
的性能指标" 元指标既是在类似 IALQ)L的四层模型
上定义性能指标!其网络视图见图 ’"

6’!DIJRSE6

在元指标视图中!每一协议层都是一种网络视图#

元元指标即是对各层性能指标的进一步抽象"

?(?指标层和指标实例层

定义了元指标后!可以通过一定函数!把元指标映

射到具体的自组织网络中!形成适合该网络的性能指

标集!即指标层数据"
实例层则是通过一定的测量方法获得的具体指标

值!对应元数据体系中的信息层数据"
?(’指标层间的关系
从元元指标层到元指标层!再到指标层!网络的形

态越来越具体" 在元指标层!网络服务访问点和协议
数据单元类型更明确了#在指标层!网络模型中各层所
采用的协议等也确定了" 这为性能指标的定义提供了
更详细的参考信息" 利用低层指标定义高层指标的过
程!即进行指标映射!就是把具体信息加入到低层指标
定义中!形成更具体指标的过程"
元指标体系中!一个元元指标可以映射到多个元

指标!一个元指标只能对应一个元元指标!或不对应任
何元元指标" 类似地!元指标可以映射到多个指标!指
标只能对应一个元指标" 此外!同一层内的指标间可
以相互参考!如可用性指标的定义依赖于丢包率指标"
元指标是对指标共性的抽象!元元指标则是对元指标
共性的抽象"
在映射指标时!尤其从元指标层映射到指标层!不

需映射所有的低层指标!只需选取必要的指标#定义各
层指标时!除了从低层进行指标映射外!也可以自由增
加新的指标"
?(@性能指标的定义框架
在定义元元指标!或在不同层次引入新的指标时!

采用如下的定义框架)
<E\R)指标名称X$模板%参数"!$模板%参数7!

1[#
IR\L‘EIR)模板参数说明#
EIIP)FfIR+)指标属性#
*RW)<)I)U<)指标定义#
*)\R+)U<)量纲#
PRWRPR<AR)相关指标"
其中!模板参数或参数是给指标加入具体信息的

窗口!指标映射即是模板参数的$部分%实例化或参数
的具体化" PRWRPR<AR$相关指标%则是定义指标时需
要参考的其它指标"
定义*RW)<R机制作为模板参数实例化的方法)
*RW)<R指标 指标类型
因此!在元指标体系中!指标不仅是一个概念!还

是一个数据类型"

$$
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’!元指标体系在E;M24网络中的应用实例
E;M24网络是一种典型的自组织网络" 限于篇

幅!仅以E;M24网络单向时延和网络可用百分比定义
为例!说明元指标体系的应用"
’("元元指标定义
首先!定义元元指标$单向时延&网络可用百分

比%及元元指标层的基本数据类型" 下述定义中
<+ELI和<L*fI分别是网络服务访问点类型和网络
协议数据单元类型!具体定义略去"

$"%单向时延元元指标
<E\R) \\dU,3d5:Zd*3H:ZX4H:00<+ELI! 4H:00

<L*fI[
IR\L‘EIR)
<+ELI! 网络服务访问点类型#
<L*fI! 网络协议数据单元类型#
EIIP)FfIR+)
+<+EL) <+ELI! 源网络服务访问点#
*<+EL) <+ELI! 目的网络服务访问点#
<L*f) <L*fI! 网络协议数据单元#
*RW)<)I)U<)
在I#时刻!+<+EL向网络发送<L*f的第"位#在

I"时刻!*<+EL接收到该 <L*f的最后"位!则该 <LT
*f单向时延为 I"9I#" +<+EL与 *<+EL的时间必须
同步"

*)\R+)U<) G14.20342,;0! 0342,;0
PRWRPR<AR) 无
$7%网络可用百分比
<E\R) \\d<3-=2.>dÊ:dL3.43,-X4H:00<+ELI!
4H:00<L*fI! BH2:-+! 1,-<! BH2:-‘-! 1,-</G[
IR\L‘EIR)
<+ELI! 网络服务访问点类型#
<L*fI! 网络协议数据单元类型#
EIIP)FfIR+)
+<+EL) <+ELI! 源网络服务访问点#
*<+EL) <+ELI! 目的网络服务访问点#
<L*f) <L*fI! 网络协议数据单元#

+) 统计区间长度#
<) 状态切换门限#
‘-) <L*f丢失率门限#

</G) <L*f发送数门限#
*RW)<)I)U<)
在面向连接的网络中!设测量时间区间为’I#! I"( !

将该区间划分为固定长度为 +的时间段!若从第 1个 +
开始!连续的 <个 + 时间段内从 +<+EL到 *<+EL的
<L*f丢失率超出门限值 ‘-!则从$I#Y+ i1%开始!网
络服务不可用#在网络服务不可用的情况下!若从第 _
个 +开始!连续的<个 + 时间段内从 +<+EL到 *<+EL
的<L*f丢失率小于门限值 ‘-!则从$I#Y+ i_%开始!
网络服务可用" 在’I#! I"(上所有网络可用时间段之和

所占的比例称为网络可用百分比"
在无连接的网络中!设测量时间区间为’I#! I"( !将

该区间划分为长度为 + 的时间段" 若在 + 时间内从
+<+EL到 *<+EL的 <L*f丢失率超出了门限值 ‘-!则
时间段 +内网络视为不可用#否则网络可用" 在 + 时
间中!从+<+EL向 *<+EL中至少发送了至少 </G个
<L*f!如果不足 </G个!可增加 + 的长度!使统计区
间内发送的 <L*f达到 </G个" 在’I#! I"(上所有网络

可用时间段之和所占的比例称为网络可用百分比"
*)\R+)U<) ’#! "(上的实数

PRWRPR<AR) \\d‘200dP:-3X<+ELI! <L*fI[
’(7元指标定义
然后!定义元指标$单向时延&网络可用百分比%

及元指标层的基本数据类型" 下述定义中 \d\EAd
<+EL&\EAd<L*fI分别是网络接入层服务访问点和
网络接入层协议数据单元类型!\d<RId<+EL&<RId<LT
*fI分别是网络层服务访问点&网络层协议数据单元
类型!\dIPE<d<+EL&IPE<d<L*fI分别是传输层服务
访问点和传输层协议数据单元类型!具体定义略去"

$"%网络接入层单向时延元指标
*RW)<R\d\EAdU,3d5:Zd*3H:ZX4H:00\EAd<LT

*fI[
!\\dU,3d5:Zd;3H:ZX\d\EAd<+EL! \EAd

<L*fI[
$7%网络层单向时延元指标
*RW)<R\d<RIdU,3d5:Zd*3H:ZX4H:00<RId<LT

*fI[
!\\dU,3d5:Zd;3H:ZX\d<RId<+EL! <RId<LT

*fI[
$?%传输层单向时延元指标

%$
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*RW)<R\dIPE<dU,3d5:Zd*3H:ZX4H:00IPE<d
<L*fI[

!\\dU,3d5:Zd;3H:ZX\dIPE<d<+EL! IPE<d
<L*fI[

$’%网络层网络可用百分比
*RW)<R\d<RIdÊ:dL3.43,-X4H:00<RId<L*fI!

+! <! ‘-! </G[
\\d<3-=2.>dÊ:dL3.43,-X\d<RId<+EL!<RId

<L*fI! +! <! ‘-! </G[
类似可以定义单向时延的 +:GCH3指标和 +-:-10-14

指标&网络接入层网络可用百分比&传输层网络可用百
分比等"
’(?指标定义
最后!从元指标层映射到指标层!生成 E;M24网

络的单向时延指标&网络层网络可用百分比指标" 假
设\EA层采用$#7(""协议!网络层采用)L协议和*+P
路由协议!传输层则采用IAL协议"

$"%E;M24网络接入层单向时延指标
*RW)<R\EAdU,3d5:Zd*3H:ZX$#7(""[
!\d\EAdU,3d5:Zd*3H:ZX$#7(""[
$7%E;M24网络层单向时延指标
*RW)<R<RIdU,3d5:Zd*3H:ZX)LY*+P[
!\d<RIdU,3d5:Zd*3H:ZX)LY*+P[
$?%E;M24传输层单向时延
*RW)<RIPE<dU,3d5:Zd*3:HZXIAL[
!\dIPE<dU,3d5:Zd*3H:ZXIAL[
$’%E;M24网络层网络可用百分比
*RW)<R<RIdÊ:dL3.43,-X)LY*+P! +! <! ‘-!

</G[
\d<RIdÊ:dL3.43,-X)LY*+P! +! <! ‘-! </G[

’(’指标实例
定义了指标后!可依据一定的测量方法测量指标

实例"
采用元指标体系可以灵活的定义 E;M24网络各

个协议层次的指标!从而全面的描述 E;M24网络的性

能状况"

@!结束语
现有的网络性能指标关注于网络层$)L层%!无法

满足自组织网络性能刻画&测量的需要" 本文结合元
数据体系的思想!提出了自组织网络的元指标体系!用
来定义自组织网络的性能指标" 元指标体系分为四
层!分别是元元指标层&元指标层&指标层和指标实例
层!它们在不同的网络抽象视图上描述了网络的性能
指标" 元指标体系独立于具体的网络形态!也可以应
用在其它非自组织网络中"
文中的元指标体系主要是参考 E;M24网络定义

的" 纳入更多的自组织网络形态&进一步完善元指标
体系是我们今后工作的方向"
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