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基于 ASSFR的 DTN弹性质量自适应模型 
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摘 要 针对 DTN 中支持时效性和资源敏感型服务的质量保证问题，引入 SIGNIA跨层思想和 PBNM模式，设计 

出一种分布式服务质量保证 系统——DTN弹性质量 自适应原型系统，并针对原型系统，对以往路由协议进行改进，提 

出自适应种子喷射和焦点路由协议。最后运用ONE网络仿真软件对原型系统的性能进行分析和评估。实验结果表 

明：与 MaxProp协议和 Epidemic协议相比，运用弹性质量 自适应原型系统，能够降低消息的丢包率、端到端时延和路 

由开销，提高消息发送的成功率。 
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DTN Resilience Quality Adaptive Prototype System Based on ASSFR 
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Abstract Taking supporting the timeliness and resources sensitive service quality assurance in DTN as research back— 

ground．this paper integrated the cross layer ideas of INSIGNIA architecture an d intelligent management mode of P1} 

NM architecture to design a distributed quality assurance system ～ DTN resilience quality adaptive system．What’S 

more，this paper im proved previous routing protocol，proposed a new routing protocol，called Adaptive Seed Spray and  

Focus Routing．Lastly，this paper used ONE network simulation software to analyze and estimate the performance of 

prototype system． The result indicates that compared with the M axProp routing protocol and Epidemic routing proto— 

col，the prototype system can reduce the messages lose rate，end-to-end delay，routing overhead，and improve message 

delivery success{ul rate． 
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1 引言 

延迟容忍网络(Delay Tolerant Networks，DTN)是一种 

新型网络结构，旨在解决缺乏持续连接的异构网络中遇到的 

技术问题，为大量延迟容忍型应用(如星际网络、传感器网络、 

Ad Hoc网络等)提供技术支撑。 

目前国内外许多机构和学者对 DTN网络进行了研究， 

包括 DTN模型、体系结构、路 由协议等，已经取得众多研究 

成果，但是对DTN服务质量保证模型方面的研究相对较少。 

许多具有时效性的实际应用中，如在大型公园中提供短期气 

象信息，在校园网中提供电子通告信息，农业生产要求提供精 

确的数据反馈等，都要求在一定时间内完成数据传送。另一 

方面，对间歇性连接的DTN网络提供必要的服务质量保证 

可以减少不可预测的延迟。因此 ，DTN应用迫切需要一种现 

有路由协议不具备的能力——提供服务质量保证的路由机 

制，即能在挑战性的甚至极端的环境下提供可接受服务的方 

法。为此 ，本文基于 自适应种子喷射焦点路 由协议 (ASS— 

FR)，融入 INSIGNIA~ 0]跨层设计思想和 PBNM~ ]智能管理 

模式，设计一种适用于 DTN 网络 中的分布式服务质量模 

型——DTN弹性质量 自适应原型系统(DTN Resilience 

Quality Adaptive Prototype System，DTNQoRAPS)。 

2 自适应种子喷射焦点路由协议(AsSFR) 

ASSR路由在喷射阶段的主要思想是以尽量快的速度将 

消息副本扩散出去，如果网络中所有的节点都是等价的，这是 
一 个比较理想的方法，但是在现实环境中，并不是所有的节点 

都是等价的，比如有些节点在大多时候集中在某个区域移动， 

就好比学生大多在学校周围活动。如果将消息副本散发给这 

些节点，又采取直接传送策略时，很明显这些节点到达目的节 

点的概率将偏小。为此，本文对 ASSR路由协议进行改进，提 

出自适应种子喷射焦点协议(Adaptive Seed Spray and Focus 

Routing，ASSFR)，该协议分为两个阶段：喷射阶段和焦点阶 

段。思路如下： 

喷射阶段：在源节点产生L个消息副本 的同时也产生 K 
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个种子，对于拥有m个种子和1,1个消息副本的任意节点A， 

其中K≥m>0，L≥，z>1，当A和B在通信范围内时，B如果 

不含有该消息的种子和副本，A将执行如下动作： 

Ore>1时，A将Lm／Z 个种子交给B，A保留rm／2]个 

种子，节点A产生一份消息副本交给B，B初始化消息副本数 

为L．／ZJ，A将 自己的消息副本数修改为r．／Z]； 

② 一1， >1时，仅当UB(D)> L (D)时( (D)代表 

B到目的节点D的效用值，UA(D)代表A到目的节点D的效 

用值UA(D))，A将一个消息副本交给B，A修改自己的消息 

副本数为 一1。 

焦点阶段：当节点只剩余 1个副本时就转换为基于效用 

的单副本路由策略，并限定转发次数(信令 中的 Forward 

times)。焦点阶段每转发一次，转发次数的值就减 1，当值为 

1时，只能转发给 目的节点。 

ASSFR的喷射过程如图 1所示。 

图 1 ASSFR喷射过程 

在图1中，只有当A的效用值大于C、E、G时，A才转发 

副本。同理对于节点B，当B的效用值大于D、F、H时，B转 

发副本。 

ASSFR在喷射阶段部分采用了基于效用的喷射，而在焦 

点阶段采取了基于效用的单副本路由策略，是喷射等待路由 

协议和基于效用的单副本路由协议的结合体。相比其他类型 

的喷射和等待协议，ASsFR能够在 DTN网络中取得更佳的 

消息递交率和更低的平均延迟。 

3 DTN弹性质量自适应系统模型 

DTN弹性质量自适应原型系统(DTN Resilience Quality 

Adaptive Prototype System，DTNQoRAPS)~I图2所示，包括 

7大模块：质量协商、策略规范、策略决策、资源评估、质量监 

督、策略部署和路由实施。 

资耀评估 l I策略规范 

正 

一 ——]—一 ’决策结果} 

r 略 I 带宽策略l值 I路由方案 

质量监督 

策略部署 l I路由实施 

路由 

量协商 

图2 面向DTN的弹性质量 自适应系统框架 

3．1 质量协商模块 

为了能够让用户以简便和直接的方式来定义和调整服务 

质量请求，本文设计了一个交互式的质量协商模块，通过图形 

界面，用户可以 自定义策略和查询管理先前 已定义的策略。 

质量协商模块是用户和应用程序同系统进行交互的接口，包 

括下述两方面主要功能。 

(1)自定义策略：质量协商模块允许用户通过图形界面来 

自定义应用程序的QoS约束和应用程序的属性信息，在DT— 

NQoRAPS中允许输人的 QoS约束和应用程序的属性信息 

如图3所示。 

厂 

应用程序属性l l弹性延迟l }弹性丢包率l I其他信息 

幽  幽  
图3 DTNQoRAPS允许输入的信息 

质量协商模块将这些 QoS约束信息和应用程序属性信 

息交由策略规范模块 ，策略规范模块用形式化的语言描述这 

些信息，即制造弹性策略规范，并定义相应的带内信令格式， 

然后将弹性策略规范发布给策略决策模块。策略决策模块根 

据资源评估模块提供的资源评估结果和质量监督模块提供的 

资源消耗和质量反馈信息做出决策，并将服务质量预期结果 

返回给策略规范模块，之后策略规范模块将结果反馈给质量 

协商模块，最后用户再根据质量配置的预期结果，对 QoS约 

束进行调整。 

(2)查询和管理策略：质量协商模块允许用户和管理员按 

照条件查询和管理先前已定义的策略。 

在输入条件进行查询的时候，既能够获得系统中符合查 

询条件的有效策略，也能够获得包括过期无效策略的全部策 

略。通过分析和统计有效策略以及全部策略，用户能够知道 

当前和历史的网络服务状况，从而更合理地为自己的业务流 

定义QoS约束。另外根据查询结果，管理员能够将过期的策 

略从系统中删除。 

3．2 策略规范模块 

策略规范模块是连接质量协商模块和策略决策模块的桥 

梁，其功能包括 3部分： 

①接受质量协商模块的QoS请求。质量协商模块定义 

了应用的QoS请求和相关信息，策略规范用形式化语言来描 

述这些信息。 

②策略规范模块将 QoS请求和DTN网络关联的资源条 

件进行预匹配，制造弹性等级策略规范和带内信令格式和内 

容，并将策略规范和带内信令格式信息发布给策略决策模块。 

例如：在质量协商模块定义的 QoS请求为：对高级用户 

从节点A到节点D 的流提供增强型服务，目标延迟为 800s， 

期望丢包率为1 ，最大容忍丢包率为 5 。策略规范模块用 

形式化的语言描述如下： 

IF 

UserType= 1 AND SourceNode=A AN D DestinationNode=D 

THEN 

ServiceType= Enhance AN D HopeDelay~ 800 AN D Hopeloserate 

一 1 AN D Max1oserate一 5 

按照弹性策略规范定义带内信令格式，如图4所示。 

图4 带内信令格式 

信令每一位表示的含义如下： 

HopeDelay：目标延迟，策略决策模块将根据这个值来计 
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算种子数 Seed，占16位。 

Hopeloserate：期望丢包率，如果当前网络的丢包率小于 

Hopeloserate，那用户能获得期望的服务品质，比如国际电信 

联盟建议语音应用的丢包率为 1 。 

Maxloserate：最大容忍丢包率，表示业务能够容忍网络的 

最大丢包率范围，若当前网络的丢包率超过 Maxlosemte，则可 

以拒绝该服务请求。建议语音应用的丢包率为 1 ，若网络 

的丢包率低于5 ，获得的语音品质虽然比较差，但还能够接 

受。通过这个参数可以更好地为弹性服务质量设置服务要 

求。 

Seed：种子数，由策略决策模块根据目标延迟计算得到， 

占8位。 

Height：当前喷射深度，占 8位。 

CurSeed：当前节点的种子数目，初始化为 0，占8位。 

UserType：用户等级，根据用户的付费标准，给用户分配 

不同的服务级别，总共占2位，01表示普通用户，1O表示高级 

用户。 

ServieeType：服务级别 ，表示用户想要网络提供的服务 

级别，占2位，O1表示尽力而为服务 ，10表示增强型服务。对 

于增强型服务，网络会根据当前资源状况决定是否对某些业 

务进行资源预留。 

Forward times：转发次数，表示在喷射阶段结束后 ，该消 

息还允许转发的次数，占3位。 

Degrade：降级标志，表示当用户想要网络提供增强型服 

务时，由于当前网络状况不能满足要求，导致服务降级为尽力 

而为服务，此时将标志位置 1，以便当网络资源充分时升级服 

务标准。 

Flag：标志位，为0时表示用户的QoS请求在网络承受范 

围之内，接受该服务请求，为 1时表示拒绝该服务请求，信令 

的其他信息表示策略决策模块提供的配置建议。 

③策略规范分析策略决策模块提供的决策结果：接受服 

务请求或者拒绝服务请求。 

如果是接受服务请求，则根据信令的相关信息，将预期服 

务质量反馈给质量协商模块，例如提供的服务类型、消息副本 

数等。 

如果是拒绝服务请求，则策略规范将得到的信令信息进 

行分析，检查请求失败的原因，然后将原因和策略模块建议的 

配置方案反馈给质量协商模块，用户可以根据配置建议调整 

服务请求。 

3．3 策略决策模块 

策略决策模块作为整个系统的核心决策点，在系统中起 

着关键作用。图 5显示了策略决策模块的内部结构和其他模 

块间的交互。 

规范发布I t月艮务质量预期结果 

I 策略规范 l 

兰 竺卜_者喾 

丽 
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I 策略部署 
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图5 策略决策 

在策略决策中，6个组成部分的功能概括如下。 

①决策管理中心，是策略决策模块的中心管理部分。一 

方面，决策管理中心从策略规范通信接收弹性策略规范，根据 

资源评估通信提供的资源评估结果和质量监督通信提供的资 

源消耗和质量监督结果做出决策。决策的内容包括 ：判定 目 

标延迟的合理性、生成种子数和消息副本数，以及分配每种队 

列占用的带宽，并将决策结果交由策略规范通信和策略部署 

通信。另一方面，决策管理中心通过策略存储管理，查询和管 

理存储在策略仓库中的弹性策略。 

②策略规范通信，负责与策略规范模块之间的通信，一方 

面接受策略规范模块发布的弹性策略规范和带内信令格式， 

将其交由决策管理中心 ；另一方面将决策管理中心的决策结 

果返回给策略规范模块。 

③资源评估通信，负责与资源评估模块之间的通信，接受 

资源评估模块提供的实时资源评估结果，将结果反馈给决策 

管理中心。 

④质量监督通信，负责与质量监督模块之间的通信，接受 

质量监督模块提供的网络资源消耗和质量反馈结果，将结果 

反馈给决策管理中心。 

⑤策略部署通信，一方面负责将决策管理中心的决策结 

果以带内信令形式附加在每个消息中，并将消息转发出去；另 
一 方面，将决策管理中心提供的带宽策略发布给策略部署模 

块。 

⑥策略存储和管理，负责执行决策管理中心的查询和管 

理策略操作。策略存储在策略仓库中，用于对整个系统中的 

策略进行汇总，策略仓库既可以是 目录服务器 ，也可以是数据 

库服务器，大部分情况下使用目录服务器，因为目录服务器优 

化了读密集型的操作，提高了效率。 

3．3．1 目标 延迟 

在DTN网络中，动态改变的拓扑结构和受限的资源环 

境使得用户或应用程序定义的服务质量很可能无法实现，因 

为在 DTN网络中端到端的时延是不能实现任意小的，即使 

理论上具有最小传送延迟的 Epidemic路 由协议，其也可能无 

法满足某些苛刻的时延要求。为这类应用提供服务，往往都 

不能成功，反而将浪费有限的网络资源。因此判断用户和应 

用程序定义的目标延迟约束是否合理是提供服务质量保证的 

前提。文献[7]中提出计算最优情况下的期望时延 EDop 方 

法，概括如下： 

在有M个节点、每个节点的通信范围为R、网络区域为 

、 瓣 的随机走路模 型下，DD路由协议 的时延呈指数分 

布，其平均值可以用式(1)表示： 
9R+l— P 一 9 

EDe一0．5N(0．341ogN— ) (1) 

最优情况下的期望时延 E￡ 用式(2)表示： 
U ．． 

EDq, 一 ED (2) 
』y』 1 

n 1 

式中， 一∑{ =O(1og )，／4,是 Harmonic Number。 
i— l 

本文采用近似估计 ，当业务的目标延迟要求 即 bundle头 

中的 HopeDelay小于最优期望时延 EDop 时，将拒绝为该业 

务请求提供服务或者让业务延长目标延迟。 

3．3．2 种子数 

文献Es3中指出 ASSR路由协议中种子数和平均副本冗 

余度的关系，种子数越大，副本冗余度也越大，如果一味降低 



种子数，则又影响喷射效率，因此需要采取合适的方法来确定 

种子数。ASSR路由协议中期望延迟EDassR和种子数K、喷 

雾深度 H之间有如下关系 ： 

①当 K≥2H_ 时： 

H一 EM T ED
AssR~

h

Z
-

INcl(h)~(M--No1(h))q- 

(M—N 1(̂))·EMT 

(M一1)·N 1(̂) 

②当 K<2H_ 时： 

≤L + 

量 上 
一̂Ll 一K十副K ·(M一 ( ，K)) 

(M—N 2(̂ ，K))·EMT 

(M一1)·N 2(̂，K) 

(3) 

(4) 

式(3)和式(4)中，Elm'．代表期望会见时间，M代表网络 

规模，由资源评估模块提供； 和 N 表示在喷雾深度为 

时，拥有消息副本的节点数，计算方法如下： 

①当K≥2 时： 

N 1(̂)=2 

②当K<2 时， 

(5) 

M2( ，K)=K(̂一L log KA-1)+2Llog到 (6) 

本文借鉴 ASSR中评估种子数和喷射深度的方法，用以 

上 4个表达式近似评估 ASSFR路由协议中应该选择的种子 

数和喷射深度。对于给定目标延迟 HopeDelay，计算种子数 

K和喷射深度 H 的算法过程如下 ： 

输入：消息 packet，网络规模 M，期望会见时间 EMT 

初始化：packet--~Height=1；packet--~Seed=1； 

根据式(1)和式(2)计算 ED ； 

if(HopeDelay< EDo。t){ 

建议增大 HopeDelay； 

Denial(packet)； 

} 

if(HopeDe lay> 一EMT) 

return； 

else{ 

根据式(3)和式(4)计算种子数 K和喷射深度 H； 

根据式(5)和式(6)计算 N ； 

if(1< N < M){ 

packet-->Height++ ； 

packet-- > Seed=K； 

ASSFR(packet)；#执行 ASSFR路由协议 

retum K和 H； 

} 

else{ 

建议增大 HopeDelay； 

De nial(packet)； 

) 

) 

3．3．3 消息副本数 

消息副本数的选择对 ASSFR路由协议中消息的递交 

率、平均延迟和网络开销有直接的影响。如果定义的副本数 

偏大，虽然可以在一定程度上提高消息的递交率，但却加重了 

网络开销 ，浪费了网络资源 ；小，如果定义的副本数偏小，不但 

降低了消息的递交率，也加大了端到端延迟。因此需要采取 

一 种合理的方法来选取消息副本数 L。本文采用由目标延迟 

决定消息副本数的方法来估计和获得参数 L。具体方法如 

下 。 

定义时延限制参数 n为 HopeDelay／ED ，因为在实际 

中消息的目标延迟 HopeDelay(在信令里获得)远远大于最 

优期望时延EDv ，所以一般a都大于 1。文献[1]已给出消 

息副本数 L与网络区域范围和节点的通信范围无关，而仅仅 

与时延限制参数 12和网络节点数M相关，并且提出如果对时 

延限制参数 要求不高，则可以采用式(7)来估计和获得最小 

消息副本数 L。 

(蹁_1．2)L3+(蹁一吾)L2+(n+ b 』ⅥL』Ⅵ一上J 』Ⅵ一l 
(7) 

式中， =∑÷。 

策略决策模块再根据应用流大小、服务级别、用户级别、 

以及当前网络资源状况等信息，对 L进行调整，获取满意的 

消息副本数，并制定焦点阶段的最大转发次数，以防止消息转 

发次数过多而消耗过量网络资源。 

策略决策模块在判断业务提出的目标延迟约束合理性的 

基础上 ，也需要预测满足指定时延要求所需要的路由代价，即 

代价预测。在实际中，路由代价一般指平均每个消息的传输 

次数，基于本文采用的AssFR路由协议的原理，路由代价等 

于在喷射阶段实际喷射出的消息副本个数和焦点阶段消息转 

发的次数。ASSFR限定了焦点阶段最大的转发次数，所以通 

过消息副本个数 L就能够进行代价预测，如果代价预测的结 

果认为提供服务所需的代价过大，不在当前网络的承受范围 

之内，则可以拒绝该服务请求，或提示用户增大目标延迟，降 

低服务请求。 

3．4 资源评估模块 

本文在考虑到网络参数无法获得或不确定 的前提下，在 

对 DTN网络数据转发特性的深人研究 的基础上，先利用统 

计样本获得未知参数的估计值，再分析网络参数的关联，探索 

其中的量化关系，利用已知参数计算出需要的信息的方法来 

快速估计网络环境。这方面的工作主要包括两个部分。 

(1)利用统计样本获得未知参数的估计值。 

定义节点遇见网络中任何一个节点需要经过的时间为 

T】，遇见任意两个不同的节点需要经过的时间为 rr2。因为 

T1和 T2是总体平均值，不能直接获得，所以本文采用基于统 

计的方法，让每个节点收集遇到一个节点的时间 T1， 和遇到 

两个节点的时间Tz 然后按式(8)和式(9)计算加权平均值 

得到 T1和 丁2的估计丁1和 。 

7"1= ∑ T1． (8) 

=  ∑姒 (n 1+7"1． ) (9) 

式中，Wk为样本权重， 为样本数。 

(2)分析网络参数的关联，探索其 中的量化关系，利用已 

知参数计算出需要的信息。 

以往学者对 DTN移动模型进行了大量研究和统计，得 

出：大多数 DTN移动模型中节点 的会见时间 丁1和 T2是期 

望会见时间EMIT的指数或类指数分布，得到如下表达式： 

T】：罂  (1o) 1  ̂1 ⋯ 

T2 EMT( + ) (11) 
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将 丁1和 用丁1和T2代替，联立方程组 ，可得到期望会 

见时间EMT和网络规模M 的估计，表示如下： 
 ̂  ̂

M---- (12) 

丁2—2丁】 

 ̂  ̂ A 

EMT一—TI (
—

T2
—

--  T1) 

T2—2 

(13) 

本文中资源评估模块不仅对网络规模M 和期望会见时 

间EMT进行评估，而且还实时评估节点资源和网络状况，包 

括节点的丢包数目、节点的剩余存储空间、节点剩余能量、节 

点的移动速度、节点的服务状况等。每个节点将这些实时信 

息汇报给资源评估模块，资源评估对这些信息进行评估，将网 

络规模M 和期望会见时间EMT反馈给路由策略决策模块， 

并将其他实时信息反馈给质量监督模块，由质量监督模块做 

进一步分析。 

3．5 质量监督模块 

本文中使用 SNMP进行质量监督 ，质量监督模块完成对 

相应对象和陷阱的监测，一旦事件发生，就以消息方式向策略 

决策模块进行报告，以便策略决策模块及时进行处理或更新 

实施的策略。另外质量监督模块可维护部分 SNMP对象在 

监测过程中的统计信息，如最大值、最小值和平均值，以使管 

理员进一步了解相应 SNMP对象的变化。 

质量监督根据资源评估模块提供的网络实时评估信息， 

对一段时间内节点的丢包数目、节点使用存储空间、节点剩余 

存储空间、节点剩余能量、节点的移动速度等进行分析，并探 

究其中的联系和规律，以获得当前网络资源的消耗程度，并预 

测网络之后的发展趋势。质量监督模块对每个监测对象设定 

两个阈值：警告阈值 w和错误阈值E。当监测对象的值在警 

告阈值范围内或错误阈值范围内时，质量监督将发送警告信 

号或错误信号给策略决策模块，以提示当前网络可能将要超 

出或已经超出承受范围。 

质量监督还对节点提供服务的能力进行统计和分析，分 

别统计一段时间内节点提供增强型服务的消息比率、降级服 

务的消息比率和尽力而为服务的消息比率，将统计的结果进 

行分析归纳，得到网络提供服务质量的能力，并将这些信息反 

馈给策略决策模块。 

3．6 策略部署模块 

策略部署根据每个消息携带的弹性信令信息和节点当前 

的资源状况，将消息置于不同等级的队列中。本文设计了 4 

种等级的队列，按优先级从高到低为：增强型服务队列、资源 

预留队列、降级服务队列和尽力而为服务队列。策略部署过 

程描述如下： 

①策略部署检查消息是否已过期，如果过期则直接丢弃。 

通过消息的时间戳可以获得该消息已存在时间 了 和消息的 

生存期丁 扣，当了 ≥ 时，将消息直接丢弃。 

②消息未过期，则计算消息已经传送时间 和估计剩 

余时间T 的和T一。 由丁、 一EM丁／ 得到， 由式 

(5)和(6)计算得到。 

③如果 T1删~HopeDelay，因为本文提供弹性服务质量 ， 

所以在一定程度上可以对某些应用提供一定的弹性，根据服 

务类型、用户等级和业务的丢包率，以及网络状况来做出是否 

加长期望时延 HopeDelay的决策。如果决策结果同意加长 

HopeDelay，则重置消息的HopeDelay，否则丢弃消息。 
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④判断业务是否请求增强型服务，如果不是增强型服务， 

则直接将消息置于尽力而为队列中，该队列的优先级最低，部 

署过程结束。 

⑤判断当前业务请求是否由增强型服务降级为尽力而为 

服务，如果已降级，则将消息置于降级服务队列中，该队列的 

优先级优于尽力而为队列，部署过程结束。 

⑥如果未降级，则检查该节点是否已为该业务流预留资 

源，即建立流状态，如果已经预留，则刷新软状态计时器，并将 

消息放置于增强型服务队列中，该队列的优先级最高，部署过 

程结束。 

⑦如果尚未预留资源，则检查当前节点的资源状况，如果 

资源充足，则为该流预留资源，建立软状态计时器，并把消息 

置于资源预留队列中，该队列的优先级仅次于增强型服务队 

列 ，部署过程结束。 

⑧如果当前节点资源不充足，不能够实现预留资源，则设 

置降级服务标志，并把消息置于降级服务队列中，部署过程结 

束。 

另外策略部署模块还根据策略决策模块发布的带宽策 

略，分配每个队列占用的带宽，这样可以避免服务级别低的队 

列陷入“饥饿”状态。策略决策模块根据当前网络中每种服务 

占用的比例，动态决定各个队列的带宽占用率，当策略决策模 

块决定调整各个队列的带宽占用率时，生成带宽策略并发布 

给各个节点的策略部署功能，由策略部署来最终实现带宽的 

调整。 

策略部署过程可以用图6表示。 

息过期? 

r一 

／  ～已传 ＼  

时间+估计剩余时间 消 
＼ 目标延迟?／  
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设置服务降级标志 

降级服务队列 

丢弃 

F 

L—一+口 圃  

建立蓑寰 莩螺 — 建立软状态计时器r+l堡 竺 

图 6 策略部署过程 

3．7 路由实施模块 

路由实施是DTNQoRAPS系统中QoS路由协议的具体 

实现模块，其构建面向消息流的 QpS约束效用函数，按照优 

先幺劂顷序，采用ASSFR路由策略策略部署将模块提供的4种 

等级的消息队列转发到下一个满意的转发节点。 

ASSFR路由协议在喷射阶段和焦点阶段都结合了基于 

效用的单副本路由协议，即网络中任意节点 i，对网络中其它 

任意节点 ，都维持一个效用值，用U2( )表示。当节点A与 

B会见时，对于A中的消息D，当且仅当B(D)>UA(D)+u 

时，A才将消息D转发给B，其中 表示效用门限(utility 

threshold)。 



 

本文为了降低效用计算的复杂性，采用了文献[6]中的基 

于会见历史信息的效用传递机制来定义效用函数。 

本文的QoS路由协议设计分为策略级策略部署和实施 

级路由实施两个层次，这种设计方法的优点是可以将宏观的 

路由策略和具体的路由实施算法灵活组合，从而构成更富弹 

性的 QoS路由方案。 

3．8 【NQ1．R Ps数据流动过程 

图7描述了在业务流进入 DTN弹性质量自适应原型系 

统后，整个系统的数据流动过程。 
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图 7 数据流动过程 

1．业务的数据流首先进入系统的质量协商模块，质量协 

商模块提取数据流的属性和 OoS请求信息，将这些信息交由 

策略规范模块处理； 

2．策略规范模块描述OoS请求信息，定义弹性等级策略 

规范和带内信令格式、内容，将其发布给策略决策模块； 

3．策略决策根据资源评估模块提供的实时网络规模 M 

和期望会见时间EMT信息和质量监督模块提供的资源消耗 

和质量反馈信息做出决策； 

4．策略决策将服务质量预期结果反馈给策略规范模块， 

策略规范模块再将信息反馈给质量协商模块，另外，策略决策 

在消息的数据流中附加信令信息，再将消息转发给节点的策 

略部署功能，如果需要调整带宽策略，则发布带宽策略给策略 

部署功能； 

5．策略部署将消息放人指定队列，交由节点的路由实施 

功能处理，如果接收到带宽策略，则按照带宽策略调整各个队 

列占用的带宽比； 

6．路由实施从队列中取出消息，采用 ASSFR路由协议 

将其转发到下一个节点； 

7．消息被 目的节点成功接受后 ，目的节点将数据流获得 

的最终服务质量结果反馈给策略决策模块，策略决策模块根 

据最终服务结果对实施的策略进行调整。 

4 仿真实验及结果分析 

4．1 仿真实验 

本文在ONE仿真平台上，采用 Java程序设计语言编写 

了DTN弹性质量自适应原型系统：DTNQoRAPS。系统包括 

3部分功能：自定义策略、查询和管理策略、利用 ONE仿真平 

台模型执行。 

自定义策略功能分为两部分：OoS请求输入和服务质量 

预期结果。用户按照业务流要求输入相应的QoS请求，定义 

弹性策略，然后点击保存，系统根据网络状况，对 OoS请求做 

出决策，并将决策结果显示在“服务质量预期结果”显示框中。 

如果当前网络环境不能提供用户请求的服务，系统同时会返 

回系统配置建议，由用户决定接收系统配置建议或者自己手 

动进行调整。 

自定义策略界面如图8所示，根据式(1)和式(2)可以得 

出最优期望时延 EDot,~，若给定 目标延迟小于 ED哳，系统建 

议增大目标延迟。如果给定目标延迟大于等于 ED 且小于 

期望会见时间EMT，则根据式(3)和式(4)计算种子数 K和 

喷射深度H；根据式(5)和式(6)计算消息副本的节点数 M ； 

当 1< <M 时，接受 K 和H，可以执行 ASSFR路由过程， 

反之建议增大目标延迟。 
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图8 自定义策略界面 

点击“模拟执行”，当前业务的数据流进入系统，系统调用 

ONE仿真环境来模拟和实现整个系统，此时数据流动过程如 

图 7所示 。其中，ASS|FR路由过程中的消息副本数 由式(7) 

确定 ，网络规模 M和期望会见时间EMT通过式(8)一式(11) 

确定。 

查询和管理策略功能主要包括查询和管理两部分。 

查询功能用户既可以查询网络当前的有效策略，又可以 

查询包括无效策略的全部策略。用户在 QoS查询请求设置 

中设置查询条件，然后点击查询按钮，系统将查询结果显示在 

右边“查询结果”显示框中。 

在管理功能中，主要是管理删除策略。用户输入要删除 

的策略编号，然后点击删除按钮，系统根据当前策略的状态执 

行不同的动作。如果当前策略是有效策略，则系统将该策略 

的状态变为无效策略，并不彻底删除，目的是防止之后用户想 

要查询网络一段时间内的全部策略，以了解网络服务状况。 

如果当前策略已经是无效策略，则系统才将该策略彻底删除， 

这时说明该策略保留的意义不大。查询和管理策略界面如图 

9所示。 

图9 查询管理策略界面 

模拟执行功能是指当策略管理完毕后，系统调用 ONE 

的仿真环境，根据系统中存储的有效策略，随机生成对应的消 

息，模拟实现整个系统的功能，并将实验结果与已有的路由协 

议进行比较，评估DTN弹性质量自适应原型系统的性能。 

实验中，为了尽可能模拟 DTN网络的间歇性连接、网络 

拓扑结构的动态变化、长且可变延时、有限的节点存储空间等 
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特征，又为了不失一般性，经过反复的实验验证，本文基于 

ONE仿真平台的随机移动模型，建立 DTN网络的实验仿真 

模型，具体参数设置如表 1所列。 

表 1 仿真参数设置 

仿真参数 参数值 

仿真区域 

移动模型 

最小速度 

最大速度 

带宽 

缓存空间 

通信范围 

随机移动模型 

为了能够更好地评估整个系统的性能，实验中每隔 10分 

钟，随机均匀地生成不同服务请求的消息，消息大小为 100k， 

且随机选取消息的目的节点，模拟时间为72小时。 

4．2 仿真结果及分析 

实验对 DTN弹性质量 自适应系统进行模拟实现，并根 

据协议性能度量指标，将该系统的性能与最大概率路由协议 

MaxProp和传染路由协议 Epidemic的性能进行比较和分析。 

为了观察DTN弹性质量白适应原型系统在不同网络环境下 

的性能差异，实验通过不同的节点密度来模拟 DTN网络的 

拓扑变化。实验分为 3轮：网络节点数分别为 4O，6O，80。为 

了避免实验中的偶然性，提高实验数据的正确性，每一轮实验 

都执行 5次，最后取 5次实验的平均值作为最终结果。 

(1)消息交付率 

消息交互率是指在系统模拟执行结束后，消息成功传送 

到目的节点的个数与系统中生成的全部消息个数之比，这里 

全部消息不包括路由协议产生的消息副本数。用式(14)表示 

如下 ： 

消息交付率一檗 蓥 藉蠢采鏊 c 4 
图1O显示了Epidemic、MaxProp和原型系统在3轮实验 

中各自的消息交付率，从图中可以看出原型系统的消息交付 

率比Epidemic和MaxProp有很大程度的提高。Epidemic和 

Max_Prop都属于多副本洪泛式路由协议，如果当前的网络资 

源充足，这两个路由协议都能获得较高的消息交付率。与它 

们相比，DTN弹性质量 自适应原型系统能够获得更高的消息 

交付率 ，因为原型系统采用 自适应种子喷射焦点协议 ASS- 

FR，在喷射阶段部分采用了基于效用的喷射 ，而在焦点阶段 

采取了基于效用的单副本路由策略。这种路由策略能够在不 

过度消耗网络资源的基础上提高消息的交付率，是一种更富 

弹性的 QoS路由方案。 
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图 1O 网络节点数分别为4O，6O，8O的消息交付率分析 
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图10中也反映了DTN网络内节点密度对消息交付率的 

影响，随着节点密度的增加，在网络资源允许的范围内，消息 

的交付率也在提高。因为密度的增加，给节点间带来更多的 

会见机会，消息传送到目的节点的可能性就随之提高。 

(2)丢包率 

丢包率是指在系统模拟执行结束后，被丢弃的消息数目 

与网络中总消息数 目之比。这里网络中总消息是指在整个模 

拟过程中各DTN通信节点向网络发送数据的总和，包括系 

统产生的消息个数、路由协议产生的消息副本等。用式(15) 

表示如下： ． 

丢包率一 (15) 

图 1l显示了Epidemic、MaxProp和原型系统在 3轮实验 

中各自的丢包率。从图中可以看出，DTN弹性质量 自适应原 

型系统相对于 Epidemic和 MaxProp路由协议能降低丢包 

率。消息丢失一般是由网络节点发生拥塞或消息生存期满引 

起的。Epidemic基于洪泛的传输特性，并且对副本数不加控 

制，使得网络中产生大量的副本，浪费了资源，也使丢包变得 

频繁；MaxProp通过洪泛确认信息来消除网络中消息的冗余 

副本，能够节约和整合资源，所以丢包率相对于 Epidemic有 

所降低；DTN弹性质量自适应原型系统根据资源评估模块提 

供的实时资源评估信息和质量监督模块提供的历史资源消耗 

和质量反馈信息，判断消息的目标延迟的合理性，然后由合理 

的目标延迟动态决定消息副本数和种子数，所以能更有效地 

控制和利用网络资源，降低了网络资源的浪费且减少了网络 

拥塞的产生。除此之外 ，针对不同的服务级别 ，DTN弹性质 

量自适应原型系统会对那些生存期将满的消息优先处理，减 

少了因生存期满而导致丢包的现象，从而降低了丢包率。 

图 】1 网络节点数分别为 4O，6O，8O的丢包率分析 

图 11中也进一步反映了DTN网络内节点密度对丢包率 

的影响，由于节点密度的增加提高了消息交付的比率，因此在 

传送过程中消息被丢弃的机率也就相应变小，从而丢包率也 

得到了相应降低。 

(3)网络平均延迟 

延迟是指从系统将生成消息转发出去到该消息被目的端 

成功接收时中间经过的时间。计算网络平均时延用式(16)表 

示如下： 

网络平均延迟一 

(16) 

图12显示了Epidemic、MaxProp和原型系统在3轮实验 

中测得的网络平均延迟。从图中可以看出，DTN弹性质量 自 

一 

目 普 

0 拍 0 坫 帖 0 

(％)坼 



适应原型系统相对于 Epidemic和 MaxProp路由协议能够明 

显减少延迟等待时间。由于Epidemic和MaxProp一方面在 

网络中产生了大量的副本，使得网络可能出现拥塞现象，导致 

延迟变长 ；另一方面，Epidemic和 MaxProp路由协议没有考 

虑每个消息的延迟请求，消息传输时一般按照事先已经定义 

好的调度原则进行处理，比如先来先服务，一般消息都要先存 

储然后排队等待转发。而DTN弹性质量自适应原型系统针 

对网络拥塞现象进行了优化，采用了文献Ezo]中提出的基于 

服务等级的Push-Pull拥塞控制方法，能够在缓解网络拥塞的 

同时改善高优先级消息的传输性能，虽然在一定程度上损坏 

了某些低优先级消息的传输性能，不过这也正符合弹性服务 

质量的概念：根据网络中的负载情况做出相应的调整。另一 

方面，对一些高优先级别的业务，在网络资源充足的情况下， 

DTN弹性质量 自适应原型系统能够对其进行资源预 留，避免 

了这些消息的排队延时，从而减少了网络的平均延迟。 

从图 12中也可以看出，DTN网路的节点密度对网络平 

均延迟也有一定 的影响。由于 DTN的路由协议都采用“先 

存储再转发”的传送方法，密度的增大带来更多通信机会，使 

得消息被成功交付到目的节点前经过更多的中间节点，且在 

每经过一个中间节点时都要执行存储、等待和转发这个过程， 

从而导致整个传输时间变长，也相应加大了网络平均延迟，这 

从图中可以得到验证。 
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图 12 网络节点数分别为4O，6O，8O的网路平均延迟分析 

(4)网络开销比 

网络开销比是指在系统模拟执行后 ，未被 目的节点成功 

接收的消息个数与被 目的节点成功接收的消息个数之比。用 

式(17)表示如下： 

网络开销比一 蒜 蕴 ( ) 
图13显示了Epidemie、IVlaxProp和 DTN弹性质量自适 

应原型系统在 3轮实验中测得的网络开销比。从图中可以看 

出，DTN弹性质量自适应原型系统相对于 Epidemic和 Max— 

Prop路由协议能够减少网络开销。网络开销主要有两方面： 

一 部分是由路由协议中产生的消息副本和控制信息而导致的 

网络资源消耗；另一部分则主要指节点需要收集信息来计算 

转发路径。Epidemic是基于洪泛的路由协议，随着消息的传 

送，网络中将产生大量的消息副本，所以网络开销将会随之变 

大。MaxProp引人了基于历史信息的最短路径算法来进行 

路由选择，然后用洪泛 ACK机制来清除网络报文，提高了消 

息的交付率，并控制了消息副本的产生，但其中又会引入计算 

开销和 ACK控制开销。DTN弹性质量 自适应原型系统能根 

据实时资源状况评估和历史质量反馈以及消息的目标延迟， 

动态决定消息副本数和种子数，减少了冗余副本的产生，但原 

型系统引入的带内信令和效用机制，也相应增加了网络开销。 

综合考虑来看，DTN弹性质量 自适应原型系统能改善网络开 

销，但是改善不是很明显，这也是以后需要进一步研究的地方。 

图 13也反映出DTN网路中节点密度对网络开销比的影 

响，随着密度的增大，网络开销比也相应增大。密度增大使得 

消息有更多的转发机会，在连接可用的时间内，Epidemic会洪 

泛更多的消息副本，MaxProp将收集计算更多的节点相遇信 

息来确定转发路径，而原型系统也会有更多节点需要与策略 

决策模块进行通信，这些都增加了网络运行时的系统开销和 

网络资源的消耗 。 
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图 13 网络节点数分别为 4O，6O，8O的网络开销比分析 

结束语 本文针对DTN中支持时效性和资源敏感型服 

务的质量保证问题，引入 INSIGNIA跨层思想和 PBNM模 

式，设计出一种分布式服务质量保证系统——DTN弹性质量 

自适应原型系统，并针对原型系统，对以往路 由协议进行改 

进，提出自适应种子喷射和焦点路由协议。最后运用 0NE 

网络仿真软件对原型系统的性能进行分析和评估，实验结果 

表明：与 MaxProp协议和 Epidemic协议相 比，运用弹性质量 

自适应原型系统，能够降低消息的丢包率、端到端时延和路由 

开销，提高消息发送的成功率。 
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(上接 第 82页) 

之前传统的缓存中确定数据预取大小(例如，文献F14， 

153中所述)的方法在两个关键方面不同于我们的动态策略： 

(1)他们考虑不同的缓存粒度的收益方面，而我们也从数据移 

动争用上考虑了开销成本方面，在一个混合存储系统中，数据 

移动争用上的开销是显著影响系统性能的一个因素。(2)他 

们使用大型结构跟踪重用信息，使用的大型结构的大小必须 

与 cache大小规模相当，然而我们的技术仅仅只需要其规模 

大小与未完成的内存请求数量相当的结构，远小于DRAM缓 

存的大小。 

结束语 我们介绍了一个有效的体系结构来管理一个大 

型DRAM缓存。通过观察，元数据可以和它们对应的数据存 

储在同一缓存行中，我们设计了一个新的架构来缓存最近被 

使用的元数据，该架构为具有时间和空间局部性的数据访问 

提供了大型SRAM元数据存储。建立在技术上，我们还探讨 

了为混合存储设计的新的缓存策略，该策略确定能够导致低 

访问延迟和很少数据迁移操作的数据迁移粒度。我们的结果 

表明，在较低的存储负载下(8kB--8MB)，对于大型的SRAM 

元数据存储，我们的技术和缓存策略可以实现类似的好处。 

即使没有考虑大型SRAM元数据存储系统的能源开销，由于 

更少的数据迁移操作，也可以节约 l8 的能效。 
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