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DartCache：一个基于哈希表的分布式 Cache系统 

谢骋超 陈华钧 张 字 

(浙江大学计算机科学与技术学院 杭州 310027) 

摘 要 随着现代企业应用开发的规模越来越大，系统的性能与可伸缩性对系统的成败起着越来越重要的作用。在 

整个分层的企业级应用架构中，数据库层的访问速度通常会成为整个系统的瓶颈。采用 Cache技术将 已访问的数据 

缓存在应用层，从而减少数据库访问的负载量，可以使 系统的性能与可伸缩性得到根本性的提高。在吸取 了前人 

Cache开发经验的基础上，我们设计了DartCache，它是一套基于哈希表的分布式 Cache系统。经实验证明，DartCache 

使系统的性能与可伸缩性都得到了根本性的提高。 
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DartCache：a HashM ap-Based Distributed Cache 

XIE Cheng-Chao CHEN Hua—Jun ZHANG Yu 

(College of Co mputer Science，Zhejiang University，Hangzhou 310027) 

Abstract W ith the development of modern enterprise application，the scalability and performance issue begins to play a 

more and more important role．W ithin the layered enterprise application architecture，database is usually the bottleneck 

of system．Cache technology can significantly improve the system performance and scalability by caching the data in ap— 

plication 1ayer．Based on the experience of previous Cache development。we design DartCache。a HashMap based dis— 

tributed cache system． The experiments have shown a significant improvement of performance and scalability with the 

implementation of DartCache． 
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1 引言 

在现代企业级分层架构里，数据库通常会成为整个系统 

性能和可伸缩性的瓶颈。采用 Cache技术将已访问的数据缓 

存在应用层，从而减少数据库访问的负载量 ，可以使系统的性 

能与可伸缩性得到根本性的提高。 

图 1是一个典型的企业级应用的分层架构图。 
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图 1 典型的企业级应用分层架构 

为了提高系统的可伸缩性、稳定性和容错性，通常的大型 

应用里的Web服务器都会分布在集群上，由统一的负载均衡 

器响应请求，将这个请求分发到负载较轻的 Web服务器。在 

Web服务器的后端则是我们的数据库，几乎每次的业务请示 

都会让系统去查询或更新后端数据库的数据库。从实践的角 

谢骋超 硕士研究生；陈华钧 讲师；张 宇 博士研究生。 

度，数据库存在着以下几个特点： 

1)数据库与 Web／Application服务器的距离很遥远。数 

据库运行在另一台机器的不同进程里，每次数据传输都需要 

将数据放 在 网络上进 行序列 化 与反序列 化。就像 Peter 

Deutsch所提出的网络的 8个谬论[2]里，网络数据传输的代 

价是不能忽略的。也许需要穿越好多层的防火墙 ，也许数据 

库服务器所在网络正在承受着巨大的负担。 

2)数据库很难像 Web服务器或应用服务器那样通过集 

群轻松地提高可伸缩性 。在 web服务器或应用服务器的集 

群里，每台机器几乎都不需要保存状态(除了少量的 Session 

数据)，因此每台机器之间只需要进行少量的数据传输。当一 

个请求来时，web服务器不需要(或少量)跟集群中的其它机 

器进行交互就能很快地响应请求。然而，数据库的职责却是 

保存状态，而且这个状态是保存在硬盘(硬盘的速度要比内存 

慢上好几个数量级)上的，每一次的增删改请求都会导致数据 

库上数据的变化，也意味着每一次更新都会导致集群上数据 

库服务器的同步，而这个同步的代价是很大的。而且 ，我们还 

要解决更复杂的问题：数据同步的冲突问题。假如有两个请 

求同时修改了数据库某张表的某条记录，如果只有一台机器， 

那么数据库内部的锁机制会自动将这条记录保护起来；但是 

当有好几台机器时，如果修改的结果在不同的机器上，那么数 

据库的锁保护机制也失效了。虽然有 Oracle 9i RAC等产品 

帮我们解决了数据库在集群上使用的问题，但这样的代价是 

非常大的。 

3)数据库对于大数据量的分类、查询、计算有着很好的优 
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化和性能。成熟的数据库产品如 Oracle、DB2、SQL Server都 

是经过了几年到几十年的考验，对大批量数据的分类、查询操 

作等算法做了大量的优化。在这种操作的效率上它甚至会 比 
一 般内存中的对象更快。 

数据库的这些特点给我们带来了严峻的问题：性能与可 

伸缩性。很多大型的企业级应用的性能瓶颈都存在于对数据 

库的访问上。数据库的第 1个特点，使我们想到了既然数据 

库离应用程序的距离太遥远 ，那么为什么不将应用程序与数 

据库的距离拉近点?这就是 Ted Neward在 Effective Enter- 

prise Javac3]里提出的将数据与处理过程放在一起。 

Cache的意义在于将大量的数据拉到应用程序层 ，所有 

的访问在应用程序层拦截掉了。当我们接受相同的请求时， 

我们会把上一次执行结果缓存在应用程序层 ，下次的请求不 

需要再去访问数据库了。这样的结果不仅大大提高了应用程 

序的速度，也给数据库服务器大减负，使数据库的访问性能大 

大提高。 

图 2是系统使用 Cache之后的系统架构图。 
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图 2 使用 Cache后的企业级应用分层架构 

2 相关工作 

Cache的思想并不是新的，全世界有很多人都在想办法 

提高应用程序的性能，都在开发 自己的 Cache产品。下面分 

析一下几个典型的Cache产品及它们的优缺点。 

2．1 EhCache 

EhCacheE钉是一个很简单 的 Cache系统，是一个用 Java 

开发 的开源项 目。它对 Java的 HashMap进行 了扩展，使 

Cache的数据以对象的形式放在 HashMap里，但是比 Hash- 

Map提供了更好的同步机制和数据溢出机制及过期数据淘 

汰机制。这意味着当Cache里的数据达到一定度时，它会 自 

动将溢出数据存储在硬盘上。EhCache的优点也正是在于它 

的简单性。正是由于它的简单和小巧使它在很多小型的应用 

里得到了广泛的使用。 

但是 EhCache只能使用在小型系统里，因为它有一个致 

命的弱点 ：它没有提供任何在集群上使用的同步机制。这意 

味着当 EhCache被使用在集群上时，每个 Web／Application 

上的Cache可能会不一致，从而导致最后数据访问的冲突。 

2．2 0sCache 

OSCachec ]是 OpenSymphony开发的一个开源的 Cache 

产品，其基本实现功能与 EhCache类似。但是它在此之上做 

了很多的扩展 ，尤其是对 Web应用中部分页面的Cache，使用 

少量 OSCache的标签后，用户可以很轻松地实现对页面数据 

的 Cache。 
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它还提供了使系统在集群上运行的扩展。它利用 JMS 

或者 JGroups，使集群上其它节点的 Cache数据 自动失效。 

但是，0SCache所提供的 cluster功能是相当有限的，无法让 

Cache中的数据在各个节点之间复制和分布，也无法让 Cache 

的功能在整个集群上得到使用。它唯一做的只是利用 Cache 

失效功能避免 了集群上不同节 点数据 同时修改时带来 的 

Cache数据冲突。 

2．3 JBossCache 

JBoss CacheC ]是 JBoss推出的开源 的 Cache产品，其实 

现功能与前两种 Cache稍有不同，它的Cache结构是树状的， 

而每个树状节点下面才是某个 Cache的 HashMap。JBoss的 

这种设计，其目的是想通过 Cache数据在树状节点的分布，来 

减少数据在集群节点间复制的代价。但是事实上，这种设计 

方案并没有带来太多的性能改进 ，反而使系统的 API变得相 

当复杂了。 

JBoss提供了 Cache数据在 cluster节点复制的功能，同 

时提供了完整的Cache事务处理机制，使 Cache数据在某个 

事务里可以 rollback。它还提供了完整的 AOP功能，以简化 

整个 Cache的 API，使开发者在开发时不需要调用 Cache的 

API，就能完成 Cache数据的 get和 put，但是它仍然存在着以 

下缺点 ： 

①Cache数据在 cluster上的分布功能仍然是有限的，只 

能提供数据的复制，而没有提供更优的算法，使数据节点在 

Cache上更有效地分布，从而最大化地利用 cluster的数据资 

源 。 

②它提供的 AOP功能虽然简化了 Cache的API，但是会 

对系统的性能带来一定的影响。因为它的Cache同步机制是 

发生在 Cache对象的每次 set操作之后的，如果 Cache要 set 

1O次，则它必须在 cluster问发生 1O次同步，这样的性能代价 

是很大的。 

2．4 Tangosol Coherence 

Tangosol Coherence[ ]是 目前最成熟的基于 cluster的 

Cache产品。它给用户提供 了各种不同 Cache的选择方案， 

从 local cache到 replicated cache，再到 distributed cache。它 

提供了强大的 Cache功能，强大的 Cache分布与复制功能使 

Cache可以在 cluster中自由地复制、分布。它的负载均衡与 

错误恢复功能也足以保证系统的可靠性。而它提供的 write 

through、read through和 near cache等功能更使 系统的功能 

变得强大 ，但 tangosol Coherence仍然存在着以下缺点： 

①它是一个商业软件，4999美元 CPU的价格足以吓跑 

好多客户。 

②它没有提供良好的 AOP功能，设计系统时也没有考 

虑 AOP功能，因此所有的 Cache操作都要用 API来完成。 

尽管这个功能可以由第三方包装，但是由于不能从底层开始 

设想 AOP功能，因此这些包装都存在一些问题。 

③它没有提供集群中 Cache数据更新 时的异步更新机 

制。 

3 DartCache的基本特点与架构 

3．1 Cart~che的基本特点 

DartCache在总结上以上各种 Cache产品的功能和设计 

理念之后，做了改进和调整。在功能上至少有以下特点： 

1)它利用现有的 Cache解决方案来完成本地 Cache功 

能。现有的 EhCache、OSCaehe本地 Cache模块都可以作为 
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插件，接人系统中作为本地 Cache机制。 

2)利用 P2P数据传输及集群节点发现、协调功能 ，实现 

Cache的复制、分布、同步、负载均衡及失败恢复等功能。 

3)利用 AOP简化整个系统 的设计及 Cache接 121的设 

计。 

4)利用多线程数据同步算法，使集群数据在cluster上的 

同步代价最小化。 

3．2 DartCaehe的外部架构 

图 3是 DartCache的外部架构图，标明了DartCache在企 

业级应用里所处的地位。 

图 3 DartCache外部架构图 

DartCache分布在企业级应用的应用服务器(或 Web服 

务器层)的集群节点上。它们通常会与相应的应用程序共享 

同一进程，这使应用程序与 DartCache之间数据交互的代价 

非常小。 

同时，DartCache分布在集群的不同节点上 ，这些节点之 

间也存在着交互 ，通过这些交互才能实现数据的分布、负载均 

衡、失败恢复等。它们之间的交互采用的是 P2P的传输协 

议，以保证每一台服务器都能独立地响应用户请求。我们使 

用 JGroups[8 实现 P2P传输。 

3．3 DartCaehe的内部模块组成 

图 4是 DartCache的内部模块组成图。 

Cache Interface是所有开发者调用 Cache的接 口，它的 

API很简单，只有简单的get和 put方法及一些辅助操作。所 

有的复杂性都被封装在这个 API后面了。 

Cache AOP模块则使开发者的负担更轻了，用户不需要 

调用 Cache接口就可以完成 Cache功能。 

在 Cache的后台模块里，Cache Dictionary起了至关重要 

的角色，它的结构有点类似于 HashMap，但是它没有真正存 

放 Cache的数据，而只存放了Cache的一些信息，如 Cache的 

节点分布信息，Cache的访问数据等。 

Local Cache是真正存放本地 Cache的地方。它提供 了 
一 个 Local Cache interface，主要用于 cluster节点之间 的调 

用 。 

图 4 DartCache模块组成 

Cache communicator提供了Cache数据与cluster中的其 

它节点的交互。 

Cache Coordinator则是 cluster中其它节点与这个 Cache 

交互的接121。它运行在单独的线程里 ，监听访问的请求，并对 

它作出响应。 

图 5 Replicated Cache数据更新的过程 
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4 DartCache在集群上的数据分布与同步 

Cache数据在集群上的分布是必然的，它保证 了 Cache 

数据在集群上的正确性 ，提高了系统的可伸缩性 ，同时解决了 

Cache数据的负载均衡、失败恢复等问题。但是它并不总是 

能够提高系统的性能，相反由于在 cluster中的数据传播时的 

代价，当系统的访问量小的时候，它反而会使系统的性能降 

低。因此，系统 Cache的分布功能一定要谨慎。 

我们在系统中实现了两种类型的分布式 Cache：第一种 

是 Replicated Cache，这与 JBoss Cache里提供的 cluster Cache 

功能类似；另一种是 Distributed Cache，它提供 了强大的数据 

分布算法，使 Cache数据在整个集群中可以有效地分布，同时 

保证了系统的可靠性。 

4．1 Replicated Cache 

Replicated Cache是指集群上的每个节点所包含的Cache 

内容是一致的。这意味着当某个集群节点的数据改变后，它 

将广播给集群上的其它节点，使每个节点的数据都会更新成 

新改变的数据。它的数据更新如图 5所示。 

但是 ，当我们要从 Cache中读取数据时，它的操作则变得 

轻松了。因为每个 cluster节点上的数据是完全相同的，对任 

何一个节点数据的读取都会马上从这个节点上得到响应。图 

6是读取 Replicated Cache上某个数据的示意图。 

图 6 Replicated Cache数据获取的过程 

图7 Distributed Cache数据更新的过程 

Replicated Cache具有以下几个特点： 

①它适用于经常读取而不经常更新的 Cache数据，因为 

每次 Cache数据更新都会引起数据在每个集群的传播 ，但每 

次读取不需要经过任何网络传播。 

②它具有很强的可靠性，并可使负载均衡和失败恢复变 

得很简单。由于每个节点的数据都是一致，任何一个节点都 
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可以被其它节点所替换。 

③它没有充分利用集群上的内存资源。由于集群上数据 

的一致性，使得所有集群节点存放的数据内容与一个节点的 

数据内容是相同的，因此整个集群的内存总数本来有 * ， 

但却只能存人 的数据量。 

4．2 Distributed Cache 
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Distributed Cache是指将 Cache上的数据分布在集群的 

节点上，每个节点存放不同的数据，但又将备份数据保存在集 

群的另一节点上，这样既保证了数据的可靠性，也保证了数据 

不存在单点失败。 

当数据 Distributed Cache的数据需要更新时，我们不需 

要将数据的内容广播到集群的所有节点上，而只更新当前的 
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数据节点和备份的数据节点，如图 7所示。 

当读取数据的时候 ，我们就不能像 replicated Cache那 

样 ，直接将 Cache从集群的任一节点上取到，因为集群的数据 

是分布在每个节点上的。这时我们可能要经过一次网络传 

输，集群的另一节点读到这个数据。整个数据读取的情形如 

图 8所示。 
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图 8 Distributed Cache数据获取的过程 

经过分析，Distributed Cache具有以下特点 ：1)Distribu- 

ted Cache对于经常更新的数据性 能要 比 Replicated Cache 

好；2)由于 Distributed Cache将节点数据分布在 cluster的不 

同节点上，因此它可以更有效地利用内存资源；3)由于 Dis— 

tributed Cache的数据分布策略远比 Replicated Cache复杂， 

因此它的实现算法也相当复杂。它也使数据的复杂负载均衡 

及失败恢复算法也变得很复杂。 

5 Cache数据的负载均衡 

5．1 负载均衡的基本思想 

负载均衡是指使集群上的每个节点保持基本相 同的负 

载。如果某个节点负载过重，则它会将部分数据的负载转移 

给负载较轻的节点。这样，就可以保证整个集群的可伸缩性。 
一 般的负载均衡器都是用硬件来实现的，会 自动判断将下一 

个 request提交给哪个集群节点。 

对于Replicated Cache来说 ，每个节点的数据是一样的， 

亦即每个节点是等价的。因此我们不需要做太多的负载均衡 

工作，负载均衡器会自动将负载分配给负载轻的节点。因此， 

我们在这里只考虑 Distributed Cache的负载均衡算法。 

我们来考虑以下几种情况的负载均衡： 

1)新节点加入 Cluster。由于新节点上没有数据，因此它 

的负载是最轻的，其它节点的负载会分配到这个节点上。这 

里需要简单的算法，实现新加入的节点负载经过调节以后与 

其它节点一样。 

2)节点退出Cluster。当某个节点要退出cluster时，它所 

负载的那部分数据会分配给其它节点。这个过程与新节点加 

入刚好相反，但最终的结果仍然是希望经过调整使每个 clus- 

ter节点的访问量一样。 

据量是基本一致的，因此出现某个节点负载量过重的原因是 

节点内的某些数据比其它数据更频繁地访问。这时，我们在 

调整时会根据访问数将访问量最大的节点数据与负载轻的节 

点上的访问量小的数据进行交换，最终达到负载的平衡。 

5．2 负载均衡的数据跟踪 

当数据在节点上分布时，每个节点的数据都是不同的，而 

且由于负载均衡与失败恢复所涉及到的算法相当复杂，我们 

必须有一种机制跟踪每个节点的状况。 

首先我们假设 cluster上有 k个节点，在某一时刻 Cache 

共有 条数据，则我们需要将这些数据分成 k份 ，理想情况下 

每个节点上数据数量应该是 n／k或 ．／k+1。但是现实中由 

于数据的批处理等问题 ，可能会加上一些误差 ，设为 2，则每 

个节点的数据量应该是 n／k+一2。为了跟踪这些数据，我们 

需要将这些已分好的每部分数据都取一个名称，设为 A、B、C 
⋯ (为确保名称的唯一性 ，在实现里取的名字会比这个复杂)， 

则我们可以通过建立一个表格来跟踪数据变化，其示例如下 

表 1。 

表 1 

节点编号 数据名称 数据量 备份数据名称 备份数据量 

1 A n／k B n／k——1 

2 B 一1 C n／k 

3 C n／k D n／k+1 

4 D nlk+1 A n／k 

化： 

3)某个节点负载过重。由于每个节点上访问的 Cache数 点。 

现在我们来考察以下几种情况下发生的数据迁移及变 

1)有 n条数据插入到 Cache中。 

理想情况下，我们可以将这批数据均匀地分配到各个节 

它的最终结果应该如表 2。 
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袁 2 

节点编号 数据名称 数据量 备份数据名称 备份数据量 

1 A ( +a)／k B (”+a) 一 1 

2 B (”+a)／ 一1 C (”+a)／k 

3 C (”+a)／k D (”+a)／k+1 

4 D (”+n)／k+1 A (”+a)／k 

2)有n条数据被删除。 

最终的节点分布情况与第 1种情况类似，结果如表 3。 

袁 3 

节点编号 数据名称 数据量 备份数据名称 备份数据量 

1 A (”一n)／k B (”一n)／ 一 1 

2 B ( ——n)／k——1 C (”一n)／k 

3 C ( 一n)／ D (”一n)／k+1 

4 D (”一n)／k+1 A (”一n)／k 

3)新加入一个 cluster节点。 

节点数增加后 ，每个节点所负载的数据量都减轻了。我 

们通过一个后台线程将一部分数据转移到新的节点，并可对 

这个节点的数据给予新的名称并命名，如表 4所示。 

袁 4 

节点编号 数据名称 数据量 备份数据名称 备份数据量 

1 A ”／( + 1) B ”／( + 1)一 1 

2 B ／( + 1)一 1 C ”／( + 1) 

3 C ／( +1) D ”／( +1)+1 

4 D ／( +1)+1 E ”／( +1) 

5 E ”／( + 1) A ”／( + 1) 

注意备份数据域的转移，我们这里将 D的备份数据换成 

了 E，并将 E的备份数据换成了 A，这就保证了 cluster上每 

个节点都有不同的备份数据，同时也使 cluster上每个节点的 

数据都是不同的。 

6 实验与结果分析 

6．1 实验环境 

我们的实验环境里配置了 3台电脑组成一个集群，并用 

另一台电脑作为负载均衡器。客户端采用 Apache JMeterc。] 

作为性能测试的工具。测试的系统是我们实验室开发的中医 

药公共卫生辅助决策平台，后台数据库的总数据库量达 20万 

条记录。 

具体的实验环境如图 9所示。 

Oracle database 

图 9 DartCache性能测试环境 

6．2 实验结果 

啊● ●■ _ t响 它 ．̂·曩■ 韬 ■．．蚋 螬 --t t呻 g-●0 

、 ， _ _ _  _ ● - _ - 。 。 。  。 。 。 。 。 。 。 — — ’ ’ ● ’ 。 ● 。 ● ● ● _ _ ● _ _ — ‘ _ _ ‘ 。 — 。 。 。 。 ’ - 。 。● ● - ● ● ● ’ - ● ● ● - ● - ● - - ● ● - ● _ _ 一  

。．一 ． ．． ‘_ 。 ‘．． ．； 
J 

～ ● 

图 1O 单线程不使用 Cache的性能测试结果 

另一组则产生 2O个用户请示，这组实验用于测试系统使用 

DartCache后对系统的性能和可伸缩性的影响。 

OralmsIo Dl‘pl斜 Oata 霹 AVemlme 硒 ■eail|． Oev· _岫n 殛 T 0|JgtIp|l 

、 
一  

4{蘩诺糍鸶凿麟酷鹚  I’ 

L|1日 8_Ⅲ h 60 

T油叫曲p ： t P 

图 11 单用户使用 Cache的性能测试结果 
我们的实验结果分成两组，一组只产生 1个用户请求，这 

组实验完全用于测试使用 DartCache后对系统的性能影响； 如图 1O和 1l所示的第 1组实验中，在没有 Cache的情 
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图 12 2O个线程不使用 Cache的性能测试结果 
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图 13 2O个线程使用 Cache的性能测试结果 

况下，系统的平均响应时间达 2077ms。使用 Cache以后，系 

统的平均响应时间缩短为 60ms。由于第 1组实验的用户 

thread只有 1个 ，因此系统的吞吐量未达到满负荷，不能作为 

参考依据。 

如图 12和 13，在第 2组实验中，当用户数达 2O个后，没 

有使用 DartCache时系统的平均响应时问为 61729ms，使用 

DartCache后为 94ms。吞吐量也由 18 9请求／分变成 830．5 

请求／分。 

实验证明，在使用了DartCache后，系统的性能和可能伸 

缩性都得到了巨大的提高。 

结束语 采用 Cache技术来提高数据库的访问性能是一 

种很常用的技术 ，已在工业界广泛使用。但是在 Cache数据 

的分布性与 AOP的设计上仍然有很多地方可以提高。 

我们设计 的 DartCache是完整的分布式 Cache解决方 

案，它在 Cache数据分布与 A()P设计上 比以往的解决方案有 

了很大的改进。最后 的实验结果证 明。使用 DartCache可使 

系统性能大幅度提高。 
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包括发送到目的端以及目的端返回。 

(4)对于算法 report—every-l： 

report—every-I算法是 collect-en-route算法和 report-en- 

route算法的折 中。collect-en-route算法具有线型的消息复 

杂度和二次项的延迟；而 report-en-route算法具有线型的延 

迟和二次项 的消息复杂度。综合这两种算法可以定义 re— 

port—every-I算法 ，使消息、时间复杂度都比较理想，该算法优 

化了前面两种算法。算法 report-every-I思想是将 分成 ．／1 

段，每段长度为 z，为所有 ．／l段发送一个固定大小的初始化 

为 collect-en—route算法的消息(可以在每段开始位置初始化 
一 个赋值为 l的计数器 ，每通过一个节点减一来实现)。所以 

对第 i段来说其至少要经历( 一1)(C+ P)时问单元后才开 

始执行 collect-en-route，所以有： 
r 

TC( )+( —z)(C+P)+∑(C+iP)=0( C+( +z0)P) 
i： 1 

H 2 

MC( )=0( )+∑(z+il)=()( ) 
i 1 ￡， 

如果选择 ￡一 ，就可以使得 TC( )具有线性复杂度， 

而消息复杂度为 O(n )。为了平衡两种复杂度，令 z 一 ／ 

z，则两种复杂度都为 O(n )。 

综上，对本文的几种常用路径转发算法总结如下： 

get—response ()(np+ n2C) O(nz) 

repo rt—en-rout ()(np+nC) O(nz) 

collect—en-route ()(n p+nC) ()(n) 

repo rt—-every—-l ()((n+1 )p+ nC) ()(n) 

结束语 基于主动网络技术的网络管理是当今网络管理 

界研究的一个热点，本文讨论 了基于主动节点的网管模型，对 

模型中的管理报文的结构、转发机制、转发算法进行 了分析。 

主动网络是一种运行时可编程、可扩展的网络，提供了一种动 

态的运行环境。当网管报文到达网管主动节点时，网管主动 

节点将数据和程序代码分离，在执行环境中执行这些代码。 

网管报文由传统的 UDP报头、ANEP报头、主动报文主体和 

有效负载组成，报文主体遵循 ANTS封装体的构造方式。在 

设计网络管报文中要充分考虑和利用主动网络的特点，采用 

恰当的包转发模型和算法 。将具有网络管理功能的报文动态 

地分布在主动节点上，利用主动节点的计算能力，使节点能够 

自动发现、及时处理问题，是本系统实现网络优化管理的基本 

思想。把分布式计算模型引入到网络体系结构和网管体系结 

构是网管发展趋势，也是从根本上解决问题的方法。 
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