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【摘要】提出了一种基于树状结构的在移动IPv6网络中实现Anycast服务模型，该模型采用了Unicast与Multicast技术。在

该模型中，每个组成员只通过一个归属地址(无需转交地址)就可以完成与客户端的数据通信；组成员移动到外区时，无需向归

属代理注册，也无需在归属代理与转交地址之间建立隧道，针对路由优化情况，Anycast组成员也无需向客户端发送转交地址

的绑定消息；根据网络的拥挤情况动态地选择最优组成员，解决了在移动IPv6网络中IPSec很难实现的问题。在IPv6模拟环境

下，实验数据证明了该模型的实用性、有效性以及高效性。 
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Abstract  A new kind of Anycast communication model in mobile IPv6 networks which is built on a tree 
topology is proposed. The model combines Unicast technology and Multicast technology. Each mobile node in this 
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Anycast服务与移动IP服务是IPv6的两大特殊服

务。Anycast允许服务申请者访问共享同一个Anycast
地址所标识的一组组成员中最近的一个组成员(本
文中最近是按路由协议的距离量度单位来计算的)；
IPv6支持传统网络中节点的移动性。随着Internet的
飞速发展与IPv6技术的日趋成熟，如何在移动IP网
络中获取高质量的网络服务成为一个备受瞩目的问

题。针对此问题，本文提出了在移动IP网络中采用

Anycast通信模型提供网络服务的解决办法。 
文献[1-2]提出了在移动IP网络中实现Anycast通

信模型的方案。但是这两种方案只是给出了理论性

的描述，并没有给出具体的实现过程与性能分析。

这两种方案所描述的客户端与移动IP网络中Anycast
组成员进行通信的理论模型是建立在隧道技术基础

之上的，因此不可避免地会产生时间延迟，严重时

可能会导致传输错误；此外，方案采用静态机制选

择移动IP网络中的最优Anycast组成员，而没有根据

网络的动态变化提供相应的动态选择机制，很显然，

在移动网络中选择静态的选择机制是不合适的。 
在这种情况下，本文提出了一种基于树状结构

的在移动IPv6网络中Anycast服务实现模型，该模型

将Unicast技术与Multicast技术相结合，即采用

Unicast技术实现Anycast数据包的路由推进，采用改

进的Multicast技术实现Anycast组成员的管理与维

护，同时该模型针对动态的网络拥塞情况，采用了

动态的权值计算机制动态地选择最优Anycast组 
成员。 

1  Anycast在移动IPv6网络中的通信 
1.1  移动节点树定义 

Anycast地址所标识的是提供同一种服务的一

组节点，因此RFC2373对Anycast地址的分配做出如

下限制： 
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(1) Anycast地址不可以作为IPv6数据包的源地

址使用； 
(2) Anycast地址不能分配给IPv6主机使用，而只

能分配给IPv6路由器。 
因此，本文模型规定Anycast地址只能分配给某

个区域的代理。由于模型中的Anycast地址结构与

Unicast地址结构是相同的，所以，如果分配给某个

区域代理一个Anycast地址，那么这个Anycast地址实

际上与区域代理的Unicast地址是同一个地址，只是

该地址拥有两个身份，一个是代表区域代理本身，

另外一个是代表一个Anycast组。因此，在区域内的

移动节点就可以向区域代理申请成为Anycast组成

员，提供Anycast服务了。 
在模型中，每个Anycast组成员都对应一棵移动

节点树。移动节点树的定义如下： 
(1) 一个Anycast组成员唯一地对应一棵移动节

点树，并且这个组成员是该树的根节点； 
(2) Anycast组成员所跨越的所有外区代理组成

这棵树的枝干节点(或者称作树节点)，用于跟踪维护

组成员当前的位置，归属代理永远是此树的叶子节

点，不难看出，移动节点树只有一个分支； 
(3) 移动节点树拥有唯一的一个树地址，该地址

是根节点的永久地址，即归属地址(本文以下出现的

Unicast地址都是指归属地址)。 
1.2  移动节点树 
1.2.1  移动节点树初始化 

当一个移动节点请求加入其归属代理所代表的

Anycast组时，它向归属代理发送一个加入请求消

息，如果归属代理允许它加入，就返回一个确认消

息，移动节点就成为该Anycast组的一个Anycast组成

员了。在获取Anycast组成员身份之后，新的Anycast
组成员开始按照下述过程构建自己的移动节点树。 

新的Anycast组成员X向其归属代理发送一条邀

请(Invite)消息以请求归属代理加入它的移动节点

树，该消息包括它的Unicast地址；归属代理接收到

Invite消息后，会将自己标记为该移动节点树的叶子

节点并记录下它的父节点(即组成员)的Unicast地
址，返回一个接受消息(Accept)；组成员收到Accept
消息后，记录下它的孩子节点 (即归属代理 )的
Unicast地址，同时将自己标记为移动节点树的根节

点。移动节点树的初始化工作结束，整个过程如图1
所示。 

 

 根节点(即 Anycast 组成员) 

叶子节点(即归属代理) 

Anycast 组成员 

归属代理 

 

 Anycast
组成员 归属代理 

邀请 

接受 

 
a. 初始化之后的移动节点树         b. 初始化的信息交互过程 

图1  移动节点树初始化 
1.2.2  移动节点树的更新过程 

当Anycast组成员发生移动时，它所对应的移动

节点树的树节点也会随之变化。 
为了防止移动节点树出现环路，本文模型在

Anycast组成员中保存着一个路径域，记录Anycast
组成员所跨越的所有区域的网络地址。路径域的初

始值为归属区域的网络地址。当Anycast组成员移动

到一个新的外区域时，首先获取该外区域的网络地

址，然后与其路径域的值进行比较，如果没有重复，

就证明该移动节点树没有形成回路，那么将按照步

骤(1)实现移动节点树的更新；如果出现重复，就证

明此移动节点树出现回路，将按照步骤(2)过程进行

移动节点树的更新。 
(1) 移动节点树没有形成回路。 
当Anycast组成员X移动到一个新的外区域时，

会向新的外区域代理Y发送一个Invite消息请求Y加
入它的移动节点树T，该消息包括T的树地址以及X
当前孩子节点C的归属地址；Y接收到Invite消息之

后，会将自己标记为T的树节点，并记录下它的父节

点(即X)的Unicast地址，然后向X返回一个Accept消
息，同时还会向C发送一个更新消息(Update)。Accept
该消息包括T的树地址以及其本身的Unicast地址；X
接收到Accept消息之后，删除C的信息，将Y作为新

的孩子节点，并且记录下相关信息，最后，将新的

外区域的网络地址加入到它本身的路径域中；C接收

到Update消息之后，首先删除当前父节点(即X)的信

息，将Y作为新的父节点，同时记录下它的相关信息，

最后向Y返回一个确认消息(Confirmation)，Y接收到

此消息之后，会将C作为自己的孩子节点记录下来。

至此，X的移动节点树的更新过程结束，整个过程如

图2所示。 
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a. 更新之后的移动节点树     b. 更新过程中的信息交互过程 

图2  没有形成回路的移动节点树更新过程 

(2) 移动节点树形成回路。 
当Anycast组节点X移动到一个新的外区域，X首

先向其孩子节点C发送一条离开消息(leave)，该消息

包括它所在新区域的网络地址(X曾经跨越过此区

域，因此构成回路)以及它的移动节点树T的树地址。

C接收到Leave消息之后，首先比较自己所在区域的

网络地址是否与Leave消息中的网络地址值相同，如

果不相同，首先删除自己作为移动节点树T的树节点

身份及相关记录，然后向它的孩子节点转发Leave
消息，孩子节点收到Leave消息后，重复上述过程，

直到Leave消息到达一个孩子节点C ′，它所在区域的

网络地址与Leave消息中的网络地址值相同。C ′接收

到Leave消息之后，发现自己所在区域的网络地址与

Leave消息中的网络地址值相同，首先会删除原来的

父节点F′的信息，将X作为新的父节点，并记录下X
的Unicast地址，孩子节点不变，然后C′会向X发送一

个Confirmation消息，X接收到Confirmation消息之

后，首先从其路径域中删除已经离开的树节点，同

时删除自己原来的孩子节点，把C′作为新的孩子节

点，记录下其相关信息。至此，T的更新过程结束，

如图3所示。 
1.3  权值计算 

本文模型采用权值的方式来获取最优Anycast
组节点。拥有Anycast地址的归属代理维护着该

Anycast组所有组成员所对应的移动节点树的相关

信息记录，记录中有一个权值域用以描述移动节点

树根节点(即Anycast组成员)的性能参数。 
计算信息熵能够了解某种事务的发展趋势。本

文模型通过信息熵的概念，采用计算路径某一度量

的平均值比较路由状态的优劣趋势，通过计算移动

节点树的平均带宽和平均移动速度获取所对应的根

节点(Anycast组成员)在其归属代理的权值。 
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b. 更新过程中的信息交互过程 

图3  形成回路的移动节点树更新过程 

假设一个Anycast组有N个组成员，每个组成员

Gi 对应一个移动节点树Ti (i=1, 2, …, N)，根节点是

Mi，叶子节点Li是Ti的第一个节点，叶子节点的父节

点是Ti的第二个节点，以此类推。这样，可以获取

Ti 中第k个节点的平均带宽为： 

, , ,Child , ,( ) /( 1)i k i k k i k i kB h B B h= + +       (1) 

式中  ,i kB 为Ti中第k个节点的平均带宽； ,i kh 为第k
个节点到达Li的距离(本模型以跳数为度量单位)；

,ChildkB 为第k个节点的孩子节点的平均带宽； ,i kB 为

第k个节点的当前带宽。 
通过式(1)，可以得出Ti中Mi的平均带宽为： 

,Root ,Root Root,Child ,Root ,Root( ) /( 1)i i i iB h B B h= + +    (2) 

式中  ,RootiB 为Mi的平均带宽； ,Rootih 为Mi到达Li的跳

数； Root, ChildB 为Mi的孩子节点的平均带宽； ,RootiB 为

Mi的当前带宽。 
同理可获取Ti 中第k个节点的平均移动速度为： 

, , ,Child , ,( ) /( 1)i k i k k i k i kV h V V h= + +       (3) 

式中  ,i kV 为Ti中第k个节点的平均移动速度； ,i kh 为

第k个节点到达Li的跳数； ,ChildkV 为第k个节点的孩子

节点的平均移动速度； ,i kV 为第k个节点的当前移动

速度。 
通过式(3)，可以得出Mi的平均移动速度为： 

,Root ,Root Root,Child ,Root ,Root( ) /( 1)i i i iV h V V h= + +  

式中  ,RootiV 为Mi的平均移动速度； ,Rootih 为Mi到达
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Li的跳数； Root,ChildV 为Mi的孩子节点的平均移动速

度； ,RootiV 为Mi的当前移动速度。 
在本文模型中，假设所有的代理都是不可移动

的，那么Mi的平均移动速度可以用如下公式来计算： 

,Root ,Root ,Root/( 1)i i iV V h= +           (4) 

因此，利用Mi的平均带宽以及平均移动速度可以计

算出Mi的综合评价值 iφ 为： 

,Root ,Root

,Root ,Root
1 1

1i i
i N N

k k
k k

B V

B V
φ

= =

 
 
 = + −
 
 
 

∑ ∑
        (5) 

式中  平均移动速度取的是相反数，因为Mi的平均

带宽越大，平均移动速度越小，证明从Mi到达Li的

路径越稳定，服务性能越好。因此，Mi的 iφ 值越大，

证明它能提供质量越好的Anycast服务。 
最后，可以得到Anycast组成员Gi的权值为： 

1

i
i N

k
k

w φ

φ
=

=

∑
               (6) 

式中  iw 是组成员Gi的权值。 
1.4  获取最优Anycast组成员 

当用户请求Anycast服务时，首先需要将Anycast
地址转换为Unicast地址，可以通过发送地址转换消

息来完成，该消息首先被路由到拥有该Anycast地址

的归属代理。归属代理根据它所维护的Anycast组成

员记录中的权值域选择权值最大的Anycast组成员

作为最优组成员，然后将最优组节点的Unicast地址

返回给客户端。此后，客户端与最优组成员直接进

行通信获取Anycast服务。假设Anycast组成员1的当

前带宽为4 Mb/s，速度为2 m/s，Anycast组成员2的
当前带宽为3 Mb/s，速度为6 m/s，Anycast组成员3
的当前带宽为4 Mb/s，速度为4 m/s，那么得到如图4
所示的移动节点树权值图。 
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树节点 
叶子节点 

Anvcast 
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Anvcast 组成员 3 

Anvcast 
组成员 1 

归属 
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外区代理 2 外区代理 1  
a. 移动节点树 

 根节点 
树节点 
叶子节点 Anvcast 组成员 1 权值：5/12 

Anvcast 组成员 2 权值：3/12 
Anvcast 组成员 3 权值：4/12 

Anvcast 组成员 1 

归属代理 

外区代理 2 

外区代理 1 

Anvcast 组成员 2 

Anvcast 组成员 3  
b. 移动节点树的权值 

图4  移动节点树与其权值图 

当客户端发送的Anycast地址转换请求消息到

达归属代理之后，归属代理会选择Anycast组成员1
作为最优组成员，并将其Unicast地址返回给客户端，

客户端就可以与最优Anycast组成员进行直接通信

获取Anycast服务了。 
1.5  客户端与最优Anycast组成员的通信 

在本文模型中，无论最优Anycast组成员在归属

区域内还是在外区域，客户端都能通过归属地址与

其通信，通信过程如下。  
客户端发送 Anycast 服务请求消息给最优

Anycast组成员，该消息的源地址为客户端的Unicast
地址，目的地址为最优组成员的Unicast地址。该消

息会朝着最优组成员所对应的移动节点树的叶子节

点(即归属代理)的方向进行路由推进。在路由过程

中，该消息途经的每个外区代理都会检查自己是否

为相应移动节点树的树节点。如果不是，它将继续

路由该消息；如果是，那么它就接收该消息。最后，

该消息会到达移动节点树的某个树节点或者叶子节

点X，X将接收到的消息转发给它的父节点，父节点

同样再将该消息转发给它的父节点，依次类推，直

到该消息到达移动节点树的根节点，即最优Anycast
组成员。最优组成员接收到该消息后进行处理，然

后发送一个响应消息给客户端，该响应消息的源地

址为最优Anycast组成员的Unicast地址，目的地址为

客户端的Unicast地址。至此，客户端与最优组成员

的一次通信交互过程完成，如图5所示。 
由于移动节点的带宽与移动速度都是动态变化

的，因此，Anycast组成员的权值也会随之变化。在

模型中，拥有Anycast地址的归属代理会定期向其组

成员发送权值查询消息以确保权值的有效性。 
模型采用以下算法计算归属代理更新其所属

Anycast组成员权值的频率：归属代理每间隔时间L
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检测一次经过自身的客户请求流量，如果当前检测

到的流量值与上次检测到的流量值之差的绝对值大

于当前的阈值m(其初始化值为T，即系统允许的最大

阈值)，则更新其所属Anycast组成员的权值；如果当

前的流量值与上次检测到的流量值之差的绝对值小

于阈值m，那么就将m的值减去步长R。在客户流量

比较平稳的情况下，归属代理至少能每隔TL/R的时

间单位发送一次权值更新消息；反之，它至多每隔L
时间单位发送一次权值更新消息。 

 根节点 
树节点 
叶子节点 

归属代理 

外区代理 4 

外区代理 1 

外区代理 2 

外区代理 3 最优 Anvcast 
组成员 

客房端服务请求消息 
 

图5  最优Anycast组成员与客户端的通信过程 

2  性能分析 
在模拟的移动IPv6网络中，将48个节点连接到

百兆以太网上，同时利用Modelnet模仿广域网物理

拓扑结构。每个节点代表一台路由器(代理)，与若干

台移动主机相连，这些移动主机的处理能力都相同，

可以自由地从一个网段移动到另一个网段。实验设

定一个Anycast组(包括16个成员)，为了有效地测试

网络拥塞情况，实验设置路由器(代理)之间链路层通

信能力为15 Mb/s，客户端与路由器以及Anycast组成

员与路由器(代理)之间的链路层通信能力为5 Mb/s。 
在上述的实验环境中，本文模型实现了文献[1]

模型下的Anycast服务。在初始状态下，这两种模型

中拥有Anycast地址的归属区域内包括16个Anycast
组成员，这些组成员都是彼此的镜像，都可以处理

客户的服务请求。文献[1]模型采用跳数作为距离度

量单位，即把当前距离归属代理最近(即跳数最少)
的Anycast组成员作为最优Anycast组成员。 

本文模型的性能分析是通过比较两种模型中获

取同样Anycast服务(如文件服务)的TRT值以及数据

包接收率来实现的。因为从用户角度来看，Anycast
服务的响应时间(TRT)越短，用户认为服务质量越

好。而从系统角度来看，一个网络系统的数据包接

收率越高，说明系统越稳定。本文所说的数据包接

收率是指接收方接收到的数据包总数量与发送方发

送的数据包总数量的比值。通过实验数据，得到如

图6和图7所示的性能分析图。 

 
图6  TRT性能分析图 

 
图7  数据包接收率分析图 

图6中，R=TTunnel/T，TTunnel为已有隧道模型中获

取Anycast服务的TRT值，T为在本文模型中获取

Anycast服务的TRT值。本文实验分别讨论了权值平

均更新时间间隔f为0.5、1、4 h的情况。从图6可知，

权值更新频率越高，Anycast服务响应时间越短，这

是因为归属代理可以及时地了解Anycast组成员的

当前状态，从而对最优组成员的选择做出及时调整，

保证把当前性能最好的组成员分配给客户端使用。

从图7可知，随着权值更新频率的减少，数据包接收

率也随之下降，这是因为归属代理权值更新不及时，

不断地将客户端请求发送到没有更新之前的最优

Anycast组成员进行处理，从而导致路径拥塞数据包

接收率下降。在已有隧道模型中，当网络带宽的占

用率接近饱和时，数据包接收率会下降，服务响应

时间会增加，这是因为已有模型并没有采用归属代

理到达Anycast组成员这段路径的平均带宽以及移

动速度等动态参数作为选择最优Anycast组成员的

度量单位.此外，如果网络拓扑不发生变化，归属代

理所选择的最优组成员就会一直不变，客户端的数

据包就很有可能按照同一路径被路由到最优组成

员，从而引起网络拥塞。 
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4  结 束 语 
本文提出了一种基于树状结构的在移动IPv6网

络中Anycast服务实现模型，该模型采用了Unicast技
术与Multicast技术，并在网络仿真环境下得以实现，

实验数据证明了该模型的有效性及高效性。 
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