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Anycast服务在移动IP网络中的设计与实现 

王晓楠1,2，钱焕延1 

(1. 南京理工大学计算机技术学院，南京 210094；2. 常熟理工学院，常熟 215500) 

摘  要：提出一种在移动 IP网络中利用多播技术实现 Anycast服务的通信模型，该模型可以根据网络的拥挤情况动态地选择最优 Anycast
组成员及其动态加入与离开，解决了 Anycast 现存的扩展性问题，实现了 Anycast 树自身信息与请求的分布式维护与处理，从而使得负载
均衡。在 IPv6模拟环境下，实验数据表明通过该模型获取服务(如文件下载服务)的 TRT值要比现有移动 IP通信模型下获取同样服务的 TRT
值小，服务质量也有明显的提高。 
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【Abstract】This paper proposes a new kind of Anycast communication model in mobile IP network. This model can dynamically select the optimal
Anycast member according to the current status of network congestion, achieve dynamic Anycast group, allow Anycast members to freely leave and
join Anycast group, and solve the existing scalability problem. In addition, this model accomplishes the distributed maintenance and transaction of
Anycast service request and Anycast tree’s information so it fulfills the load balance. Experimental data in IPv6 simulation demonstrate that the TRT
of one kind of service (for example, file downloading) acquired through this communication model is smaller than the one through the current
mobile IP communication model. 
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Anycast是IPv6提供的一种特殊网络服务，它允许服务申
请者访问共享同一Anycast地址所标识的一组组成员中最近
的一个 [1-2]。Multicast是一种在IPv4 中就已经存在的网络服
务，它允许服务申请者访问共享同一Multicast地址所标识的
一组组成员。Multicast与Anycast的区别在于，Anycast只访问
一个Anycast组中距离源主机最近的一个组成员，而Multicast
是访问一个Multicast组中的所有组成员。IPv6 提供的另外一
种服务就是移动IP服务，它是随着Internet的飞速发展与移动
计算机应用的日益广泛而生成的技术。因为IPv6可以提供庞
大的地址空间[3-4]，这一优势给移动IP技术的应用带来了无限
大的应用空间。为了在移动IP网络中获取高质量的网络服务，
采用Anycast通信模型是一种行之有效的解决办法。 

1  Anycast通信 
1.1  Anycast树 

本模型是建立在 Anycast 树基础之上的。本模型定义一
个 Anycast 树可以包括 3 类节点：第 1 类节点是根节点，此
节点所在的网络区域的 Unicast 地址空间必须与其相应的
Anycast地址空间相同；第 2类节点是中间节点，也称作树节
点，它们不能提供Anycast服务而只用于支撑Anycast树框架，
这类节点一般都是路由器或者是归属(外区)代理；第 3 类节
点是叶子节点，也称作组节点，这类节点是可以提供 Anycast
服务的节点，它们一般都是 Anycast服务器。 
1.2  Anycast树的建立 

下面讨论 Anycast 树的建立，即如何把一个新的组节点
加入到 Anycast 树以及一个 Anycast 组节点如何离开所在的

Anycast树。 
当一个移动主机请求加入 Anycast 组的时候，它首先将

自己标记为该组的组节点，然后构建 Join消息，此消息包括
移动主机本身的 Unicast地址、当前的带宽值以及申请加入的
Anycast组地址等信息，目的地址为归属代理的 Unicast地址，
然后将其发送出去，同时记录下本节点的父节点的 Unicast
地址(即 Join消息的下一跳的 Unicast地址)。归属代理接收到
这个 Join请求消息之后，如果本身不是 Anycast树的树节点，
那么它首先将自己标记为 Anycast 树节点，同时，建立一个
孩子节点记录表。无论归属代理本身是否为 Anycast 树的树
节点，它都将发送 Join消息的移动主机作为自己的孩子节点
加入到孩子节点记录表中，并记录下 Join消息中的相关参数，
然后记录下本节点的子节点的 Unicast 地址以及父节点的
Unicast地址，最后用自身的 Unicast地址取代原有 Join消息
中的源地址，Anycast地址取代原有的目的地址，将其发送出
去。这样，网络系统会把此 Join 消息朝着 Anycast 树根节点
的方向路由推进。在路由过程中，Join 消息所经过的每个路
由器在接收到它之后，都会检查自身是否为该消息中的
Anycast组地址所标识的 Anycast树的树节点。如果不是树节
点，那么此路由器首先将自己标记为 Anycast树节点，同时，
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建立一个孩子节点记录表。无论此路由器是否为 Anycast 树
节点，它都会将申请加入 Anycast 组的源移动主机作为自己
的孩子节点加入到孩子节点记录表中，并记录下 Join消息中
的相关参数，同时记录下本节点的子节点的 Unicast地址以及
父节点的 Unicast地址，然后用自己的 Unicast地址取代原有
Join消息中的源地址，目的地址不变，将其发送出去。最后，
沿路每个接收到 Join消息的路由器都会重复上述过程，直到
此 Join消息到达根节点为止。至此，该主机成功加入到所请
求的 Anycast组。 

主机请求加入一个 Anycast组的过程如图 1所示。 

□ Anycast树根
■
○Anycast树节点(代理)
●Anycast组节点

□ Root

■R2

■R1

○A1

○A2

S1

S2

Anycast树节点(路由器)

●

●

 
图 1  Anycast树的建立过程 

不难看出，上述的 Anycast 组节点的加入过程可以保证
所有的 Anycast节点组成一个树状结构。 

下面再分析一个 Anycast 组节点是如何离开所在的
Anycast树的。 

如果一个组节点申请离开其所在的 Anycast 组，它首先
删除自身组节点的信息与身份，然后发送一个 Leave 消息给
它的父节点，此 Leave消息包括此组节点的 Unicast地址以及
所在的 Anycast组地址，父节点接收到这个 Leave消息之后，
它会检查自身对应 Leave消息中 Anycast地址的 Anycast树的
孩子节点记录表，并从中删除此组节点，然后判断此时的记
录表是否为空，如果为空，那么它将删除自身的树节点信息，
否则，仍然保留树节点的身份与信息。无论此时的记录表是
否为空，它都将继续发送一个 Leave 消息给它的父节点，父
节点接收到这个 Leave 消息之后，继续重复上述过程直到根
节点为止。 
1.3  权值计算 

本模型采用权值的方式来获取最优Anycast组节点。一个
树节点的孩子节点记录表中记录着以这个树节点为根节点的
子树的所有叶子节点(组节点)Ni的相关参数，其中权值域就是
记录每个叶子节点在此树节点的权值。 

从一般性考虑，假设一个树节点有n个叶子节点， 每个
叶子节点Ni可以提供m种Anycast服务，那么每个叶子节点Ni

都可以用如下的参数来描述自己当前的状态： 
λi, k表示叶子节点Ni在某个时间段内接收到的客户发送

的第k种Anycast服务请求的平均访问率； 
Ai表示叶子节点Ni的Unicast地址； 
Qk表示客户请求第k种Anycast服务所要求的QoS参数，考

虑一般性，本模型采用速率Vk作为QoS参数； 
Bi, k表示叶子节点Ni用于提供第k种Anycast服务的当前空

闲缓存区的大小； 
Ci, k表示叶子节点Ni用于提供第k种Anycast服务的当前

可用带宽； 
Vali, k表示叶子节点Ni能够提供第k种Anycast服务的最终

权值，在本模型中，最终权值是指叶子节点Ni提供第k种
Anycast服务所能承受的最大会话数。 

其中，i＝1,2,⋯,n；k＝1,2,⋯,m。 
如果一个叶子节点Ni在某段时间内来自客户服务请求的

平均访问率为λi，它所能提供的空闲缓存区总量为Bi，带宽的
总量为Ci，那么可以得到如下公式： 
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如果叶子节点Ni发送给客户的第k种Anycast服务响应数
据的速率Vk与客户端接收数据的速率相同，那么很显然就有
Ci, k＝VkVali, k 。 

在实际应用中，由于叶子节点自身资源缺乏可能会导致
它拒绝客户的服务请求，这个被拒绝的服务请求称之为丢失
的请求。可以利用如下公式来估计叶子节点Ni针对第k种
Anycast服务请求的丢失率： 

,

, ,
0

1
i kb

i k i k j
j

pδ
=

= − ∑ ,  

其中， 

, 1

, ,
, , ,

, ,, ,

1 /
( / ) 0

1 ( / )
0 otherwise

i k

i k i k j
i k i k i kb

i k i ki k j

c
c j

cp
λ

λ
λ +

−⎧
⎪ −= ⎨
⎪
⎩

≤ ≤ b

C≤

1

 

假设在叶子节点Ni上第k种Anycast服务请求的实际丢失
率为U i，k，为了使申请不同Anycast服务的客户得到最好的服
务质量，定义社会效益函数[5]如下： 

1,1 ,2 , ,( , , , ) m
ki i i i m i kW U U U Val=⋅ ⋅ ⋅ = ∑  

那么，现在的问题就是如何获取此社会效益函数在满足
如下条件下的最大值，即求 

max 1,1 ,2 , ,( , , , ) m
ki i i i m i kW U U U Val=⋅⋅ ⋅ = ∑  

它必须满足如下条件： 
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其中， ,0 i kU <≤ , k＝1,2,⋯,m。 

这样，拉格朗日乘子方法就能获取上述社会效益函数的
最大值。假设有 2 种不同的 Anycast 服务，即 k＝1,2，那么
利用拉格朗日定理可以得到如下方程： 
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通过上述方程，可以得到一个针对第k种Anycast服务的
Pareto资源配置解集 { }, ,,i k i kc b 。这样，根据得出的最优资源配

置解集，很容易估算出叶子节点Ni针对第k种Anycast服务的
Vali, k的最大值为 

max
, , /i k i k kVal c V=  

在本模型中，仅讨论一个叶子节点Ni只提供一种Anycast
服务的情况，所以，可以将上述公式改写为 

/i iVal c v=  
其中， 表示叶子节点NiVal i的权值；ci表示叶子节点Ni的当前
所能提供的带宽； v表示客户请求Anycast服务所要求的速率
参数。这样，通过上述公式就可以得到每个叶子节点的当前
最大权值。 
1.4  路由分析 
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当一个主机申请 Anycast 服务时，它首先发送一条
Anycast地址转换为 Unicast地址的请求，此请求中包含对所
申请的 Anycast 服务的 QoS 参数，即速率 的值。本模型会
将该请求路由到最佳 Anycast 组节点上进行处理，此最佳组
节点会将自身的 Unicast 地址作为应答消息的一部分返回给
源主机，此后，源主机与 Anycast 组成员之间就可以按照正
常的 Unicast通信模式进行直接通信了。下面具体讨论本模型
如何获取最佳 Anycast组节点。 

v

在本模型中，每种 Anycast 服务都被赋予一个 Anycast
地址，Anycast地址转换请求消息通过这个 Anycast地址可以
被网络系统朝着 Anycast 树根节点的方向路由推进。在路由
过程中，每经过一个路由器，它都会检查自己是否为此
Anycast树的树节点。如果是，那么就查找当前以此节点为根
节点的子树中最优的组节点，否则，将该消息向下一跳推进。 

本模型采用权值来获取最优组节点，这样得到建立在  
图 2基础之上的 Anycast树，如图 2所示，这里假设 S1的当
前带宽为 2 Mb/s，S2的当前带宽为 3 Mb/s。 

□ Root

■ R2

■ R1

○ A1

○ A2

S1

S2

S1带宽为2； S2带宽为3

□ Anycast树根
■
○ Anycast树节点(代理)
● Anycast组节点

Anycast树节点(路由器)

S1带宽为2； S2带宽为3

S2带宽为3S1带宽为2

S1带宽为2

●

●

 
图 2  Anycast节点的权值 

这样，当一个 Anycast地址转换请求消息到达 R2时，假
设此请求中的 QoS参数，即速率 v值为 1 Mb/s，因为 R2本
身是此 Anycast地址所对应的 Anycast树的一个树节点，所以
它会选取权值最大的 S2为最优 Anycast组节点，然后根据孩
子记录表中对应的子节点的 Unicast地址，将该请求消息转发
给 A2。同样，A2将此消息转发给节点 S2。S2接收到该请求
之后，将自己的 Unicast地址作为响应信息的一部分返回给源
主机，这样，源主机就可以利用彼此的 Unicast 地址与最优

Anycast组成员进行直接通信了。 

2  性能分析 
笔者在IPv6模拟移动网络下实现了本模型，同时采用跳

数为距离度量单位实现了现有移动IP通信模型。本模型的性
能分析是通过在IPv6模拟环境中比较客户在本模型以及现有
的移动IP通信模型获取同样网络服务(如文件服务)的TRT值
来实现的，即R＝TRTNormal/TRT。其中，R为在本模型中与现
有的移动IP通信模型下客户获取同样的网络服务的TRT值的
比值，TRTNormal为在现有的移动IP通信模型下客户获取网络
服务的TRT值，TRT为在本模型中客户端获取网络服务的TRT
值。实验数据表明，在网络不拥塞的情况下，R的比值趋于
1.08，而在网络拥塞的情况下，R的比值趋于 1.25。这个试验
结果表明，在本模型中客户获取Anycast服务的整体响应时间
优于在现有的移动IP通信模型下客户获取服务的响应时间。 

3  结束语 
本文在 IPv6模拟环境下，提出了一种新的通信模型，用

以实现移动 IP网络中的 Anycast服务。由于这 2种技术的研
发都处于初级阶段，因此还都有待进一步探讨和研究。 
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一些统计资料显示，香港宽带使用率世界排名第一，而
据香港互联网调查结果显示网民选择无线上网方式 (包括
WLAN, GPRS, WAP, EDGE, 3G)的 2005年数据为 9%，基本
以每年 1%的速度呈缓慢上升趋势。此外，国内最好的商务酒
店的宽带接入使用率不到 30%。参照这些数据，可设定 20%
作为国内热点地区的无线宽带接入率。因此，宾馆、酒店的
房间数可认为是用户数，假定其中有 20%的用户同时使用互
联网。而一个 AP可支持 20个用户。则一个宾馆或酒店所需
AP的总数量可按下式计算： 

AP数＝用户数×20%÷20 

4  结束语 
经过以上分析建立传输损耗模型和容量模型，可据此确

定 WLAN 覆盖范围和 AP 数量配置：(1)AP 的数量由用户数
决定；(2)天线的数量由覆盖范围决定。考虑当距离较远、传
输质量降质情况下，用户的传输速率会从 11 Mb/s 降至    

5.5 Mb/s, 2Mb/s或 1Mb/s。因此，要注意用户接收信号强度
要求，控制覆盖范围。(3)为补偿功分器、馈线及接头的功率
损耗，必要时可采用功率放大器。 

覆盖范围和容量往往是一对矛盾，如何在两者之间取得
平衡，还要根据具体热点地区类型以及需求，决定是优先满
足覆盖率还是优先满足高速率要求。 
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