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"!引言
过渡技术在具体过渡场景中的应用已经成为目前

网络过渡研究的热点之一" )RIŴD2C0工作组提出了

大量的基本过渡技术方案!但是这些过渡技术方案都

是针对特定过渡场景而设计!并且存在着适用性限制&
安全问题和可扩展性问题’"( " 因此!在具体的网络环

境中往往需要结合多种过渡技术来解决网络的过渡

问题"
边界路由器作为 )L̂’Q)L̂D网络通信的边界!是网

络过渡的一个重要组成部分" 为了保证多种过渡技术

的协同工作!边界路由器内部需要通过某种机制来实

现对接收数据包的统一调度!进而实现对数据包的分

类处理" <EI9LI’?( 和D-2’’?( 作为两种常用的过渡技

术!分别解决了)L̂’网络和 )L̂D网络之间直接通信以

及)L̂D网络之间通过)L̂’网络进行通信的问题" <EI
9LI和D-2’协同工作机制的研究!更具实际的研究价

值!有利于提高边界路由器的适应性和透明性!方便了

多种过渡技术在网络过渡环境中的实施"

7!<EI9LI和D-2’概述
<EI9LI是一种基于网络层的翻译技术!通过结

合+))I’D( 的协议翻译算法和 <EI的地址映射功能!解

决了)L̂’网络和 )L̂D网络之间的直接通信问题" 对

于*<+&WIL&+<\L等内嵌地址的应用程序数据包的翻

译!还需要借助于相应的应用层网关代理来实现"
D-2’则是一种自动隧道技术!解决了在没有 )+L

提供)L̂D互连服务的条件下 )L̂D网络之间通过 )L̂’

路由体系进行通信的问题" 它要求站点采用地址格式

为7##7))L̂’地址))Q’$的)L̂D地址!且内嵌的)L̂’地

址必须是全球唯一的 )L̂’地址" D-2’站点之间的通

信借助于D-2’路由器!D-2’站点和)L̂D骨干网之间的

通信还需要借助于D-2’中继路由器"
<EI9LI和D-2’两种过渡技术都是基于站点的!

并且都采用特殊的地址格式!因此可以通过二者的协

同保证过渡时期复杂网络的正常通信"

?!协同原理分析
在多种过渡技术存在的网络环境下!边界路由器

需要通过适当的机制对接收的数据包进行统一调度!
并且根据某些特征对数据包进行分类处理!从而实现

过渡技术的协同工作" 通过分析可知这些特征包括)
$"% )L̂D地址类型" 各种过渡技术!不仅在实现

原理和操作流程方面存在不同!而且在地址格式方面

也存在着差别’@( " 事实上!大多数过渡技术的实现都

有其特殊的地址要求!表"列出了几种常用过渡技术

的区别" 可见!)L̂D地址类型可以作为区分 )L̂D数据

包采用过渡技术的标识"
$7% 端口号" 对于 *<+&WIL等应用程序的数据

包!边界路由器需要将其转交相应的应用层网关代理

进行处理!边界路由器通过端口号来判断是否为此类

数据包!可见端口号作为判断这些应用程序数据包的

标识"
$?% 数据包协议字段值" 对于隧道技术封装的数

据包!其协议字段标识了封装数据包的类型" 因此!协

议字段值作为区分隧道技术和翻译技术产生数据包的
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标识"
此外!不同过渡技术特有的特征也可以作为判断

数据包过渡处理方式的依据" 例如!<EI9LI在对数

据包进行翻译时将)L̂’主机的地址添加指定的伪地址

前缀形成一个)L̂D地址!对于 )L̂D主机的地址则通过

)L̂’地址池分配一个未被占用的 )L̂’地址!并且在地

址映射表中形成映射关系" 因此!对于数据包的处理

可以通过判断地址前缀和查找地址映射表来判断是否

采用<EI9LI对数据包进行翻译"
基于以上分析!边界路由器通过对接收数据包的

报头信息!如源地址&目标地址&协议字段等字段的提

取和分析!来判断数据包由哪种过渡技术产生或者应

该由哪种过渡技术处理!进而决定数据包的下一步处

理方式!从而保证多种过渡技术的协同工作"
{"!stuQjvvwTwx

过渡技术 连通性 地址格式

双栈技术
’9-29’2̂3.’
D9-29D2̂3.D

)L̂’地址

)L̂D地址

D-2’ D9-29D2̂3.’ 7##7))L̂’地址Q’$

)+EIEL D9-29D2̂3.’
)L̂D前缀QD’Y
))@RWR))L̂’地址QD’

I3.3;2 D9-29D2̂3.’ ?WWR)$?"WQ?7

<EI9LI D9-29’!’9-29D
<EI9LI指定地址前

缀))L̂’地址Q&D

’!<EI9LI和D-2’协同工作机制
’("过渡场景

本文重点分析 <EI9LI和D-2’两种过渡技术的

协同工作机制!由此可以扩展到其它过渡技术的协同

工作!研究的过渡场景如图 "所示" )L̂D网络中的纯

)L̂D主机通过D-2’隧道来实现对其它)L̂D网络中)L̂D
服务器的访问!)L̂D网络中的纯 )L̂D主机和 )L̂’网络

中的纯)L̂’主机则通过 <EI9LI翻译技术进行通信"
边界路由器处于)L̂’Q)L̂D网络边界!在过渡网络的通

信过程中起着桥梁作用"
’(7<EI9LI和D-2’协同原理分析

基于以上过渡场景!边界路由器内部 <EI9LI和

D-2’两种过渡技术的协同!宏观上体现为隧道技术和

翻译技术的协同!微观上则体现为对接收数据包的封

装Q解封装和)L̂’Q)L̂D数据包翻译处理操作的协同"
D-2’采用的地址格式为7##7))L̂’地址))Q’$!封

6"!jvyz

装后的数据包源地址&目标地址是隧道对端)L̂’地址!
并且协议字段为’"!以标识数据包封装的是一个 )L̂D
数据包" <EI9LI对数据包进行地址映射和协议翻译

时!)L̂’主机地址映射为)L̂’映射地址!对于)L̂D主机

的地址则从)L̂’地址池中为其分配一个未使用的)L̂’
地址!并将)L̂D主机地址和分配 )L̂’地址的对应关系

保存在地址映射表中!以方便对数据包进行翻译时的

地址查找"
通过以上分析可知!边界路由器内<EI9LI和D-2’

两种过渡技术的协同需要通过对接收数据包的源&目标

地址&端口号和数据包协议字段进行分析!并且结合

<EI9LI地址映射表中的映射关系来决定对数据包是

进行D-2’隧道处理还是进行<EI9LI翻译处理"
’(?)L̂’和)L̂D数据包处理流程

由于边界路由器两侧的网络具有不对称性!所以

其对于接收 )L̂’和 )L̂D数据包的处理流程也存在着

差异" 下面分别对 )L̂’和 )L̂D数据包的处理流程进

行分析"
边界路由器对于)L̂’数据包的统一调度和分类处

理通过对数据包目标地址的分析和<EI9LI地址映射

关系的查找来实现!处理流程如图7所示" 在对 )L̂’
数据包的处理方面!<EI9LI和D-2’的协同体现在对

)L̂’数据包进行)L̂’9[)L̂D翻译处理和D-2’解封装

处理操作的协同" ’̂9[̂D翻译处理的条件是数据

包目标地址非路由器自身 )L̂’地址!并且目标地址在

<EI9LI地址映射表中存在着地址映射#D-2’隧道解

封装处理的条件是数据包目标地址是路由器自身 )L̂’
地址!并且协议字段为 ’"" 这里需要注意的是!由于

<EI9LI地 址 映 射 关 系 的 建 立 发 生 在 )L̂D<EI一

侧’D( !所以在对 )L̂’数据包进行处理时 不 需 要 考 虑
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<EI9LI地址映射关系的建立"

67!)L̂’>?{j-kb

在对)L̂D数据包的处理方面!<EI9LI和D-2’的

协同则通过对 )L̂D地址前缀的分析以及 <EI9LI地

址映射关系的查找来实现!处理流程如图?所示" 对

数据包进行 D̂9[̂’翻译处理的条件是目标地址是

)L̂’映射地址" 在对数据包进行翻译处理时!若 )L̂D
主机在地址映射表中不存在映射关系则需要由 <EI9
LI为其分配临时 )L̂’地址并建立相应的地址映射关

系" 对)L̂D数据包进行D-2’封装处理需要考虑边界

路由器实现的是D-2’路由功能还是D-2’中继路由功

能" 若实现的是D-2’路由功能!则处理条件是源 )L̂D
地址前缀为7##7)))L̂’地址Q’$!且目标地址非<EI9
LI指定地址前缀#若实现的是D-2’中继路由功能!则

封装处理条件是目标 )L̂D地址前缀为7##7)))L̂’地

址Q’$!且目标地址非<EI9LI指定地址前缀"

6?!)L̂D>?{j-kb

’(’<EI9LI和D-2’协同调度算法

基于以上对 )L̂’和 )L̂D数据包处理流程的分析!
我们提出一种在边界路由器内部对数据包进行统一调

度和分类处理的协同调度算法" 算法具体步骤如下)
$"% 对于接收的)L数据包!判断其版本号e" 若e

N’!则转至$7%#若eND!则转至$?%"
$7% 根据数据包目标地址*和协议字段L选择相

应的处理方式" 若*5 N路由器)L̂’地址且在 <EI9
LI中存在着相应的地址映射关系!则转至$’%#若 *N
路由器)L̂’地址且 LN’"!则转至$@%#其它!则交由

)L̂’路由模块处理"
$?% 根据数据包目标地址*的地址前缀选择相应

的处理方式" 若 *的前缀是 <EI9LI指定的地址前

缀!则 转 至 $’%# 否 则! 判 断 *的 地 址 前 缀! 若 是

7##7))Q"D则转至$@%#其它!交由)L̂D路由模块处理"
$’% 对数据包进行 <EI9LI处理" 对于 )L̂’数

据包!进行 ’̂9[̂D翻译处理然后转发 )L̂D网络#对

于)L̂D数据包!进行 D̂9[̂’翻译处理然后转发 )L̂’
网络"

$@% 对数据包进行D-2’隧道封装和解封装处理"
对于)L̂’数据包进行D-2’解封装处理!对于)L̂D数据

包则进行D-2’封装处理"
我们基于校园主干网对 <EI9LI和D-2’协同调

度算法进行了测试!测试环境如图’所示!图中给出了

各节点)L地址配置情况" 其中!主机 8"和 87均安装

了)L̂D协议且配置了相应的 )L̂D地址!主机 8?为纯

)L̂’主机!路由器 P"和路由器 P7分别具有 <EI9LI
和D-2’过渡技术!并且添加了保证<EI9LI和D-2’两

种过渡技术协同工作的算法代码"

6’!$;|}RT<EI9LI~D-2’!"DE^_#$

我们分别进行了主机 8"和主机 87以及主机 8"和主

机8?之间的 L1,O测试以及 8IIL访问测试" 在测试

中!主机8"和主机87&8?之间的通信均正常工作!可

知该算法有效实现了 <EI9LI和 D-2’的协同工作"

’#
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在过渡网络环境下!用户不必清楚边界路由器内部细

节即可实现正常的网络通信!提高了边界路由器的透

明性#<EI9LI和D-2’协同工作的实现!也使得边界

路由器的功能得以增强!提高了边界路由器的适应性"
此外!通过对该算法的改进以增加对其它过渡技术的

支持!可以实现多种过渡技术的协同工作!因此具有较

好的可扩展性"

@!总结

本文重点研究了 <EI9LI和D-2’两种过渡技术

的协同工作机制!基于 )L̂’和 )L̂D数据包处理流程的

分析提出了一种在边界路由器内部对数据包进行统一

调度和分类处理的协同调度算法!有效实现了 <EI9
LI和D-2’两种过渡技术的协同工作" 该算法提高了

边界路由器的透明性&适应性!并且具有较好的可扩

展性"
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现了跨平台特性

Q7?7技术的跨平台特性使得用 Q7?7编写的服务程

序具有*一处编写!到处运行+的特性!正好可以满足

不同分布站点运行环境存在差异的要求!同时 Q7?7编

写的程序也能满足挖掘结果实时显示的要求"
O%采用多线程技术实现了系统的并行性

应用服务器可以创建多个线程来同时处理多用户

的挖掘请求!也可以把一个复杂的任务分成不同部分

运行在多个线程上!实现了系统的并行化"
U%采用 ’b4[<技术使系统具有良好的可扩展性

由于采用了对象请求代理体系结构!当有新的分

布站点要加入时!无需改动和重新编译应用服务器程

序 RHHc!%*?%*!只 需 让 新 的 对 象 在 启 动 时 向 RHHc
!%*?%*注册即可!使系统便于扩展"
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