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摘 要 为了评价一种新的主动队列管理(active queue management，简称 AQM)算法而改变运行在成千上万个路由 

器上的软件是不现实的。研究人员被迫在模拟网络或私用网络上测试新算法。分析 了网络模拟器 NS2的模块组成， 

并以 PS( PID(Particle SwaHn Optimizatio Pr()portional1ntegra1 Differentia1)算法为例，重点描述新 AQM 算法如何 

在 Ns2中实现，详细介绍如何获取 AQM算法的评价指标，如平均队列长度、队列抖动、丢包率、链路利用率等定量指 

标，并结合队列长度变化曲线对 AQM 算法性能进行评价。 
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Abstr_act It’s impossible to aher the software running on the thousands upon thousands routers to evaluate a novel ac— 

tive queue management(AQM)algorithIu Researchers have to test their algo rithms on simulator or private network 

The structure of NS2 was first descr．bed，and then the implementation of novel AQM algorithm in NS2 was presented 

with the PS0一PID (Particle Swam  Optimizatior卜Proportional Integral Differentia1)algorithm as an eXample．FinaIly， 

the AQM alg0rithms were evaluated in te丌ns of the queue 1ength transfom1ation and the quantity index，such as average 

queue length，the queue length standard deviation，the packet loss rate，and the link utilizatiorL 
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1 引言 

近年来 ，主动队列管理 (active queue management，简称 

AQM)口]成为网络拥塞控制研究中的一个技术热点。它通过 

网络中间节点有控制的分组丢弃机制，实现了较低的排队延 

时和较高的有效吞吐量。研究人员提出了多种 AQM 算法， 

如 RED[引，ARED[ ，SRE D_ ，ERED[ ，PI ]，Adaptive 

PI[ ]，PIP 。DITAE—PID[9。，PSC PID[ ]等 。 

如何评价新的 AQM 算法?直接在 Internet上做实验， 

会因新的 AQM算法涉及到改变路由器而使实验失败。为了 

评估一种新的 AQM算法而改变运行在成千上万个路由器上 

的软件是不现实的。在这种情况下 ，网络设计者被迫在模拟 

网络或私用测试网络上测试新的算法。 

目前 ，网络模拟器主要有 ()PNET(OPNET Modeler)， 

GloMoSim(Global Mobi1e Infonnation Svstem Simulation Li— 

brary)，Ga1iLE()，NS2(NetwOrk Simulator version 2．x)，它f门 

的侧重点不一样，功能也不尽相同_1 ”]。NS2免费使用并且 

完全开放源代码『l。' ]，使用者可以根据 自己的需求编写代 

码，扩充 NS2的功能，因此备受研究人员关注。 

本文重点描述新 的 AQM 算法(以 Ps()IPID算法为例) 

如何在 NS2中实现，给出实现原理、实现步骤及代码结构，详 

细介绍如何获取 AQM算法的评价指标，如平均队列长度、队 

列抖动、丢包率、链路利用率等量化指标 ，并结合队列长度变 

化曲线对 AQM算法性能进行评价。 

2 NS2模块组成及功能 

N al1inone2．33 ]包含 l1个模块 ，如表 1所列。 

表 1 s2模块组成 

必选模块缺一不可，否则 NS2不能正常工作，而可选模 

块能够增强 NS2的功能。Tcl与Tk是安装在 Unix／Linux环 
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境下的两个包 ，它们一起构成了一套开发系统应用程序和图 

形用户界面(Graph User Interface，简称 GUI)应用程序的环 

境；0TcI是 Mrr 0bject Tcl的简称，是 Tcl面向对象的扩展； 

Tc1c1模块包含 Tcl／C++的接 口；Ns是 NS2的主体代码模 

块，内含一个节点移动产生器、两个传输事件产生器；N砌 即 

Network Animator，它与 Ns协同工作 ，将 Ns仿真过程动态 

表现出来 ；Xgraph是 X_windows应用程序，完成交互式测 

量，绘制动画效果 ，显示网络运行的数值特征；Gt—itm产生模 

拟 Internet网络结构的拓扑图；SGB是图形产生器；Cweb模 

块是与网页相关的工具 ；Zl 是通用数据压缩库(data com— 

pression library)。 

NS2功能示意图如图 1所示，粗框里为 NS2的模块 ，方 

框外的 Script为脚本文件。Ns解释脚本，并将输出写到输出 

文件中，然后调用 Nam或 xgraph显示输出文件。 

l Ns Ll N锄 II x 印h l 

广酉．L_ U 丽．1_厂 
!! __ !!!， -·  l 墨鱼里 I 
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图 1 NS2功能示意图 

3 PS()-PID算法描述 

微粒群优化(particle swam optimizati0n，简称 PS0)算法 

是一种基于种群搜索的 自适应进化计算技术。PS0算法概 

念简单 ，实现容易，参数较少 ，能有效解决 复杂优 化任务 。 

Ps()IPID是利用 PSO算法整定比例一积分一微分(pr0portional— 

integral_d．fferential，简称 PID)控制器参数[】o]，PS()IPID算法 

简要描述如下： 

Step1 初始化。根据 PID参数优化设计问题，设置初始 

参数，如种群规模 、最大迭代次数、加速度常数、惯性权重的上 

下限、三个控制器参数的上下限、最大速度，并初始化种群中 

粒子的初始位置、初始速度、个体最佳位置 pbest和全局最佳 

位置 gbest。 

St印2 惯性权重更新。 

Step3 个体最佳位置和全局最佳位置更新 。根据适应 

度函数计算种群中每个粒子的适应度值并进行比较，最佳适 

应度值相应的位置即最佳位置，记为 pbest。所有粒子中最佳 

的 pbest记为 gbest。 

St印4 微粒速度和位置更新。 

st叩5 判断结束条件。如果已达到最大迭代次数或最 

优 目标条件，跳转到 step 6；否则，跳转到 Step 2，继续下一循 

环的优化求解。 

step6 求得最优值。通过最终的gbest可以求得控制器 

最优参数值 ＆，6，c。 

4 算法实现 

本节以 PS()_PID算法为例 ，描述如何在 NS2中实现新算 

法。 

4．1 Ns2功能扩充原理 

在表 1所列的各个模块中，Ns是最重要的部分。NS2安 

装后 ，ns一2．33目录包含许多子 目录，它们各 自实现 了相应的 

一 部分功能。比如 queue子目录实现了路由器丢弃分组的算 

法，而与 TCP有关的协议实现在 tcp子 目录下。此外，ns一 

2．33目录下还有一些makefile文件。这些文件包含了每次 

编译、生成新的 ns．exe时，需要编译的文件信息。 

一 般情况下，添加新协议可以在 ns一2．33目录下找到实 

现相应功能的子目录 ，在该子目录下直接添加实现新协议的 

文件，然后再重新编译生成 ns．eXe。新文件往往可以通过继 

承等方法部分利用 NS已有的代码。 

添加新协议的具体步骤如下： 

1)定义或继承 C++协议类； 

2)编写该类成员函数和协议算法； 

3)定义 Tcl相关的类和变量； 

4)把 C++代码绑定到 Tcl； 

5)修改 makefile文件 ，重新编译生成 ns．eXe文件。 

4．2 算法代码结构 

在Ps()IPII]主动队列管理算法中，当缓冲未满时，新到 

达的分组将按一定概率丢弃(或标记)。丢包概率的计算按照 

下式进行： 

p—n× (q— q e _b× tq_ozd— q
— ref)+cx(q_ozdold 

— q_ +p
一

0 (1) 

其中 q为当前队列长度，q一 ，为期望队列长度，q一0 为上 
一 时刻的队列长度，qIDz o 为上两个时刻的队列长度，a，6， 

c为 PS()_PI【)控制器的参数，由第 3节描述的 PS()_PID算法 

得出[ ，口一 3．7495×1O一 ，6— 1．13OO×10-。，f一 3．3447× 

1O～ 。 

在 RED算法中，每当有分组到达时路 由器就对丢包概率 

重新计算。而 PS()_PID则不同，它对丢包概率 户的更新并不 

是时刻进行的。PS()_PID中有一个采样频率，每过一个周期， 

算法才需要对丢包概率重新计算。与 RED相比，这将省下路 

由器的大量资源。 

下面具体说明 PS()IPID算法在 NS2中的实现。在此仅 

描述实现的步骤 ，并列举部分关键代码。 

为 实 现 新 的 PS()_PI【)算 法，需 要 建 立 一 个 新 的 

PIDQueue类。由式(1)可以看出，在 PIDQueue的结构 中应 

该有一组变量来记录相关参数的初始值 ，如 n，6，c及采样频 

率等。此外，还需另一组参数记录 PIDQueue的一些历史状 

态以计算新的丢包率，如上一时刻的队列长度及丢包率等。 

为此 ，本文提供两个结构 ：edp和 edv。edp(early drop param 

ters)用来记录初始参数情况 ，这些参数的数值由用户提供， 

在程序中不再更改。edv(early dmp variables)用来记录队列 

的历史状态信息，这些变量值在程序运行中根据队列状态动 

态更改，由PIDQueue自己维护。 

edp具体结构如下： 

struct edp{ 

int mean
—

pktsize； ／*a g pkt size，linked jnc0 rci*／ 

int bytes； ／*true if queue in bytes，fa1se if packets*／ 

int setbIt； ／*true to set congestion indication bit*／ 

d。uble a，b，c； ／ parameters of PS PID contro1ler*／ 

double w； ／*sampnng frequency(times per second)*／ 

int q
— ref； ／*desired queue size*／ 

h 

其中， 阳 ￡s波e为平均分组大小； ￡g 和 sP￡6打为两个标 
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志， 通过 0，1设置指出队列长度是通过缓存中分组的个 

数来计算还是通过字节来计算 ， 6矗指出当检测到拥塞时是 

否采用位标记的办法 ；a，6，c为 PS()_PID控制器的参数 ；叫为 

采样频率；q一 厂为期望队列长度。 

edv具体结构如下 ： 

struct edv{ 

TracedI)ouble v prob； ／ prob of packet drop bef0re”c0unt” 

*} 

int count； ／*of packets since last drop ／ 

int count
— bytes； ／*of bytes since last dr。p ／ 

int q old，q
—

oldold； 

}； 

其中， pr06为丢包概率，∞ ￡和co“m— 分别为目前丢 

弃分组的个数和丢弃分组字节数，口
一 。 为上一时刻的队列 

长度，q．_o o 为上两时刻的队列长度。 

由于 P H ID算法需要每隔一段时间对丢包概率更新 

一 次，为了保证这个过程能周期性进行 ，需要建立一个 PII]一 

CalcTimer类，它是 TimerHandler的子类。 

PIDQueue类无疑是最重要的类，它将完成 Ps()_PII)的 

算法调度。以上结构是对其建立的必要支持。在 PIDQueue 

类中，主要成员变量包括：PID(：alcTimer zfT Pr，edp P 

一

，edv P ，int c“rq(当前队列长度)，PacketQueue q_。 

PIDQueue类中的主要方法包括： 

PIDQueue：：PIDQueue(const char* 阳f )； 

PIDQueue的构造函数，主要负责将一些 C++变量绑定 

到 Tcl变量。如将 P 一＆绑定到＆一，将 P —q一 _厂绑定到q一 

l厂_等。然后调用 re ()对相应变量进行初始化 。 

void rP Pf()； 

删 需要对队列中的变量进行初始化。包括 ： 

l_ 0“ ￡一 O； 

P tJ_c0“ f
—  

一 O； 

P rrJ6一 O； 

P q一0 一 O； 

P tLq—oZ 0Z — O； 

f“rq一 一 O； 

fdZf“ZnfP
一

户()； 

最后还需要调用 fd “ 
一  

()。在这里是第一次调用该方 

法，对丢包率进行了初始计算，此后对丢包率的更新计算周期 

进行。 

void ，2q“P(Packet* p是f)； 

当分组到达路由器时调用此方法。它首先更新 c“rq，如 

果缓冲区已满，则只有丢弃分组；如果未满，调用 ro户一阳r 

方法，按一定概率丢掉或标记最近到达的分组。如果不丢弃 

分组 ，把新到达的分组加入缓冲区中。 

int ，_rJ 
一

已nr (Packet* 是￡，int qZP )； 

r0 
—

e“r 方法在缓冲未满时决定是否提前丢弃分组。 

它首先产生一个随机数，然后比较随机数和丢包率 ，当随机数 

大于丢包率时丢包，返回1，否则返回 0。 

Packet* Pg P()； 

当路由器中有分组被发送时调用此方法。返回出队列的 

分组，并对 c“rq进行更新。 

double f口 c Z“￡ 
—

p()； 

cn “ f 根据采样频率，每隔一段时间执行一次，然 
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后按照式(1)对丢包概率重新进行计算。 

程序中，首先得到当前队列长度 ： 

int qZP 一 q ?q
一

一 > byteLength()：g_一> length()； 

然后对丢包概率进行更新： 

d0uble p； 

if(qfh
一

){ 

p— edv
—

v
—

prob+ 

edp
—

a× (qlen× 1．O／edp
—

m ean
—

pktsize— edp
—

q—ref)+ 

edp
—

b× (ed、r_q
— old×1．O／edp—

m ean
—

pktsize edp
—

q—ref)+ 

edp
—

c×(edv
— q—oldold×1．O／edp—

m ean
—

pktsize—edp
—

q—ref)； 

} 

else{ 

p— edv
—

v_prob+ edp
—

a× (q1en edp
—

q—ref)+ 

edp
—

b× (edv
—

q—old— edp
—

q—ref)+ 

edp
—

c× (edv
—

q—oldo1d—edp
—

q—ref)； 

、 

其中q 6-标志队列长度是用分组的个数来表示还是用字节数 

来表示。当 q 为 1时，表示用字节数来表示队列长度。 

一

结构记录了一组状态变量。其中e 户r06为上一时刻的 

丢包概率，P q0 为上一时刻队列长度，e q0z o 为上 

两时刻队列长度。而 P 户一结构记录了一组初始的参数。其 

中P 一 一 拈 P为平均分组大小， —q _厂为期望队列 

长度， dp—n，e 夕一6，e 乡一c为算法和模型提供的参数。上面 

的代码和前面关于丢包概率的计算讨论是一致的。 

随后，添加以下代码 ，以对状态变量进行更新： 

e t，_ 户，_fJ6== ； 

P tLq0Z 0Z 一 已 t，_q0Z ； 

P q0Z — qZP ； 

最后，将新得到的丢包概率作为返回值返回之前，调用 

CalcTimer．resched(1．O／P 一 叫)；使得此方法在下一个周期 

能够再被 自动调用。 

4．3 Tcl变量初始化 

在 n 2．33目录下的 ns—default．tcl文件里，对 PS()’PI【) 

算法中的一些 Tc1变量设置默认值。进行的设置如下： 

Queue／PID set bytes_false 

Queue／PID set queue_in_byteS_false 

Queue／PID setⅥ，_1 60 

Queue／PID set qreL1 5O 

Queue／PID set mean_pktsize_5ÖO 

Queue／PII)s t setbIt_false 

Queue／PID set prob一0 

Queue／PID set cur(LO 

这些语句对 PS()IPID算法中的一些变量值进行了默认 

设置，包括：队列长度使用分组个数进行计算而不是使用字 

节，采样频率为 16oHz，期望队列长度为 l5O个分组，平均分 

组大小为 50O字节，检测到拥塞时直接丢弃分组而不是采用 

位标记的办法，设置初始的丢包率和队列长度为 O。 

4．4 重新编译 

打开 ns 2．33目录下的 makef．1e．vc文件，在其输出文件 

列表中加入新协议的输出文件 queue／p．d．o。然后在 ns一2．33 

根 目录下执行 nmake makef|le．vc，此命令将对新添加的协议 

文件进行编译。之后，新的协议被加入到模拟器中，Ns2的功 

能得以扩充。 



 

至此，已完成 PS PID新算法在 NS2中的实现。 

5 性能评价 

5．1 Ns2的跟踪机制 

NS2可以用以下两种机制在仿真后给出跟踪结果。 

1)通过跟踪变量的方法 

NS2源文件 中有一种特殊 的变量 即跟踪 变量。比如 

queue目录下的 red．h文件中， n 和 u一户rD『)均为 Traced— 

Double型变 量。这 两个跟 踪变量 可 以记 录使 用 RED为 

AQM算法的情况下 ，路由器平均队列长度及丢包率的实时 

变化。使用这种方法可以通过编写仿真脚本 ，直接对需要跟 

踪的变量进行跟踪，运行仿真脚本的速度较快，运行后可以将 

跟踪变量各时刻的数值输出到指定文件中。但跟踪的内容受 

到跟踪变量的限制，一些统计变量，如一段时间内的链路利用 

率等数据无法直接得到。 

2)通过记录仿真过程到详细跟踪文件的方法 

NS2可以在仿真脚本中生成一个详细的跟踪文件。该文 

件将记录仿真过程中网络各节点和各数据分组的全部动作。 

有以下两种方式产生输出文件： 

① namtrace_aIl命令 

把 NS2工具包中的 nam模块编译后，产生 nam．exe文 

件。在仿真脚本中通过使用“ns namtrace_aU$0utf ’命令 ， 

可以把仿真过程记录到 outfiIe文件中。之后，Nam可以通过 

outⅢe中的记录，用动画方式显示仿真的整个过程 ，比如：数 

据包的传输、链路断开、节点的移动、丢包等等。 

② trace-a1l命令 

在仿真脚本中通过使用“ns trace-aU$outf ’命令把仿 

真过 程 记 录 到 outfile文 件 中。这 个 记 录 文 件 与使 用 

namtrace—all命令后得到的记录文件不同。它虽然不能 以动 

画方式回放仿真过程，但是记录了各时刻网络各节点和各数 

据分组的全部动作。 

5．2 本文采用的方法 ． 

由于 nam提供的动画功能在文中不便展示，因此在本文 

的实验分析中并未使用。本文混合使用 了跟踪变量及使用 

“trace-all”命令得到详细跟踪文件的两种方法，给出 AQM算 

法运行下网络的性能评估指标，包括平均 队列长度、队列抖 

动、丢包率、链路利用率，以此来对算法做出评价。 

在给出 AQM算法量化评估指标的同时，本文还给出了 

队列长度变化曲线图。因为通过队列长度变化曲线，可以对 

算法的实际运行情况进行感性观察。如直观上可以看出平均 

队列长度、抖动的情况。此外，也可以对丢包率和链路利用率 

做出评判。丢包通常会在两种情况下造成：一是算法主动对 

其丢弃；二是由于缓存溢出被迫将其丢弃。如果队列长度在 

某段时期内持续保持在缓冲能力的最大值，意味着在这段时 

间里到达的分组都将很可能因缓存溢出被丢弃。反之，如果 

队列长度在某段时期内持续保持在 O附近，则这段时间内，链 

路有可能空闲，即利用率可能不高。 

网络拓扑结构如图 2所示，并将其和典型的 RED，PI算 

法进行 比较。 

瓶颈链路位于节点 A和节点 B之间，链路容量 15Mbps 

(375Opackets／s，分组缺省大小为 5O0bytes)，延时 5ms。所有 

业务源均为 FTP业务源。它们与节点 A之间的链路容量均 

为 1OMbps，各业务源节点到 A节点的延时为 f ms。除节点 

A的队列分别由 RED，PI，P PID控制外，其余均为Drop 

Tai1。RED的高低门限值分别为 lO0packets和 2o0packets， 

PI和 PS PI【)的队列长度的期望值为 150packets。节点缓 

存大 小 均 为’3o0packets，接 收端 窗 口大 小 采 用 默 认 值 

20packets。节点 B和节点 C之间的时延为 ms。 

图 2 仿真网络拓扑结构 

取 ，2为 60，节点 B和节点 C之间的时延 为 15Oms，各 

业务源节点到 A节点的延时￡分别为(2× )ms，即从 2ms到 

12Oms。所有 FTP业务源均在 O时刻启动。表 2和图 3给出 

了仿真结果。表 2给出了平均队列长度、队列抖动、丢包率、 

链路利用率。图 3中横坐标表示时间，单位为秒，纵坐标表示 

队列长度，单位为包的个数。 

表 2 RED，PI，PS()_PID性能指标 

评价指标 RED 

平均队列长度(packets) 71 

队列抖动 67．9 

丢包率( ) l_3O 

链路利用率(％) 92．5 

PI 

148．5 

54．4 

0．97 

95．7 

PS P】D 

l47．6 

47．6 

O．78 

98．3 

图 3 RED，PI，PS()-PID队列长度变化 

RED的队列出现了大幅振荡。队列的大幅振荡一方面 

增加了端到端的时延抖动；同时由于空队列出现的概率加大， 

导致链路利用率降低，这两点都违背了最初提出的 AQM 设 

计目标。PI出现了丢包现象，并且需要较长时间才能使队列 

长度趋于期望值 ，较慢的响应速度同样违背了 AQM 的设计 

目标 ，另外 ，如果瞬态过程太长，在千变万化的网络环境下，队 

列长度很难稳定在期望值附近。PS()_PID则体现 了较好的 

动态性能，链路利用率较高，丢包率较小，队列抖动较小。 

结束语 本文分析了网络模拟器 NS2的模块组成，并以 

PSC卜PID算法为例 ，详细描述了 AQM 算法在 NS2中的实 

现。最后 ，结合队列长度变化 曲线，以平均队列长度 、队列抖 

动、丢包率、链路利用率等为定量指标，对 AQM算法性能进 

行了评价。 
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延迟时间，达到 1ms左右。而 IPv4端节点向 IPv6DNS服务 

器发出的ICMP报文延迟则没有这种现象。这种区别是 由 

N印t—Pt翻译网关的内部工作机制带来的。前者翻译 ICMP 

报文时使用了端口映射机制，后者采用了 3．2节描述静态地 

址绑定，其地址映射被固定在地址映射链表中，不需要获取新 

的地址映射 IPv4地址，并对映射链表进行复杂的插入和删 

除。 

这里特别指出，ICMP报文中没有端 口字段，但是有 I— 

dentIfier字段用以标示不同的 ping进程。这里用 ICMP报文 

中 Ident．fier值作为映射机制中的目的端口和源端 口。 

表 1 IPvo_to_lPv4的 IcMP报文响应延迟时间 

(单位毫秒) 最小时间 平均时间 最大时间 时间方差 

穿越 Napt—Pt的应答延迟 O．449 O．493 1．O6 O．O136 

纯 IPv6环境下的应答延迟 O．269 0．2812 0．318 0．O0O12 

表 2 IPⅥ一t0一IPv6的 ICMP报文响应延迟时间 

(单位毫秒) 最小时间 平均时间 最大时间 时间方差 
穿越 Napt—Pt的应答延迟 O．474 O．5256 O．65O 0．0O17 

纯 IPv4环境下的应答延迟 0．268 O．2795 O．282 O．O0O0129 

3．3 rP传输性能分析 

表 3中用 IPvn—t IPv4来表示 IPv6端节点向 IPv4端节 

点发出的连接 ，用 IP似_tojPv6来表示 IPv4端节点向 IPv6 

端节点发出的连接。我们发现经过 Napt_Pt过渡的 FTP连 

接响应时间和传输速度比纯 IPv4和纯 IPv6以太网环境下略 

有下降。这是因为 Napt_Pt本身对分组的转换过程需要一定 

的时间，而且 Napt—Pt工作于网络层，FTP—ALG更是处在应 

用层，每个报文的翻译都要经过翻译网关从底层到高层的多 

层处理，造成时间上面的损耗。我们还发现 Napt_Pt技术的 

双向连接性能存在一些差异 ，IPvn—t0_lPv4情况下 FTP建立 

连接响应时间和文件传输速度稍慢于 IPw—t0_lPv6。由图 3 

可知，程序首先查找地址映射链表，然后再查找端口映射链 

表，由结果来判断报文采用的映射机制。IPw—tn—IPv6情况 

下采用的是地址映射机制，会直接从地址映射链表中得到查 

询结果，从而跳过了端 口映射链表的查询，这使得 1Pv4一tn— 

IPv6时查找链表的时间耗费更低 ，从而有更快的报文翻译速 

度。从表 3中可以看到，经过翻译网关的网络传输速度与单 

纯网络环境下的传输速度的差距很小，翻译网关使用 2．8G 

的CPU已经基本满足百兆网络满负荷传输的需要了。 

这里还要特别指出，无论 FTP协议采用何种工作机制， 
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都有两条 TCP连接，控制连接和传输连接。端口映射机制下 

会为这两条 TCP连接分别建立两个映射节点。当传输连接 

对应的映射节点还存在的时候，其控制连接对应的映射节点 

绝不能因为长时 间没有报文传输 而被清除。也就是说与 

FrP传输相关的这两个端 口映射节点的生命周期必须被同 

步更新。 

表 3 FTP传输性能比较 

纯 lPv4环境 纯IPv6环境 IPv4一t IPv6 IPv6一t。_狂～4 
连接响应时问 4．923ms 4．893ms 5．423ms 5．522ms 

FTP传输速度 l1．1MB，s l1．2MB／s l1．OMB／s 10．OMB／s 

结束语 本文在 Nat—Pt动态地址映射的研究基础上添 

加了端 口映射机制，实现了基于混合映射机制的 Napt_Pt翻 

译网关。根据网络连接发起的方向不同，分别采用地址映射 

机制和端口映射机制，使用少量 IPv4地址就能处理大量会 

话，扩展了翻译网关的传输能力。结合项目需求搭建了完善 

的实验环境。实验证明，Napt_Pt翻译网关技术能有效地实 

现网络基本服务的过渡功能，而且对网络传输的影响非常有 

限。 

本文结合项目要求实现了网络基本服务的过渡，然而网 

络服务的种类非常丰富，未来将对 Napt_Pt翻译网关进行更 

多的扩展 ，并运用更多种类的网络服务测试来验证翻译网关 

的可靠性和扩展性。 
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