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一 种基于排队系统的启发式中间件动态线程池管理机制 

陈宁江 林 盘 

(广西大学计算机与电子信息学院 南宁530004) 

摘 要 以Web应用服务器为代表的中间件需要为 Internet应用提供有效的运行时性能保障和优化服务。线程池 

技术是一种常见的性能优化方法。针对 Intemet应用的特征，中间件的线程池管理需要在感知运行时上下文的基础 

上进行动态调整，然而如何挖掘有效的影响因素以使调整效果更具有适应性，仍值得深入研究。首先基于 M／M／l／ 

K／c~／FCI 排队系统提出了一个应用服务器的动态线程池模型，然后在此基础上研究了引入一组启发因素和规则， 

这将更有效地反映运行时上下文，实现驱动线程池大小的动态调整过程，使线程池规模适应资源的变化。以上机制通 

过原型实验验证了启发式因素的变化对线程池规模调整的有效影响，并表明该机制能够有效改善系统性能。 

关键词 线程池，中间件，排队系统，启发式 

Heuristic and Dynamic Thread Pooling Mechanism Based on Queuing System in Middleware 
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Abstract Middleware in Internet environment，typically Web Application Server(WAS)，needs to provide the perfor_ 

mance guarantee and optimization services effectively for Internet applications．Thr~d pooling technique is a common 

method of performance optimization．W ith the consideration of the features of Internet applications，the management of 

thread pool in middleware needs tO adjust dynamically on the basis of perceiving the context at run-time．However，how 

to find out effective influencing factors which make the adjusting results having better adaptability remains tO be dis— 

cussed further．The paper firstly presented a dynamic thread pool model of application server based on A{M f、}K|o。| 

FCFS queuing system；then，the paper studied a mechanism which imports heuristic factors and rules for reflecting the 

context at run-time．It can realize dynamic adjustment of thread pool size more effectively SO that thread pool size is well 

adapted tO resources change．The experiments verify the effective influence of heuristic factor that exert on adjustment 

of thread po ol size and show that the presented management mechanism can significantly improve the performance of 

system． 
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以 web应用服务器(wAS)为代表的中间件，为面向 In— 

ternet的分布式应用的开发、运行和管理提供了有效的软件 

基础设施服务，对应用的服务质量(QoS)有着重要的影响[1]。 

对于规模较大和复杂性较高的Web应用 ，在负载数量迅速增 

长、系统资源动态变化的情况下，如何保持或者改善关键性能 

指标(如吞吐量、响应时间)，让客户请求得到满意的服务性 

能，对中间件层次(如 Web应用服务器)的性能保障和优化技 

术都提出了较高的要求。例如 目前广泛应用的在线购物系 

统，用户量以千万级甚至亿级计算，如何解决其性能问题，让 

用户得到较高的满意度成为关键。近年的研究热点主要有高 

速缓存、线程池、负载平衡、消息处理等技术l2]。 

针对 Internet应用的多线程、分布式、并发性等特征，线 

程池是 Web应用服务器常用的一种技术。它通过对多个任 

务复用已有线程，为线程创建和销毁的开销、系统资源不足等 

问题提供解决方案，适合处理大量负载情况下的应用服务器 

性能保障问题。当前，线程池管理的研究热点是尽量摆脱以 

往手工配置线程池的弱点 ，目标是在应用服务器运行过程中 

能够动态调整线程池大小。从已有的工作来看，存在的难点 

之一在于面对负载多变、资源状态动态变化的 Intemet计算 

环境，如何合理地、适时地评估和确定影响线程池配置的因 

素，以使线程池规模的运行时调整能够动态地达到或者接近 

最佳状态。本文就此问题展开讨论，以 Web应用服务器的线 

程池管理为上下文，在 M／M／1／K／oo／FCFS排队系统_4]的基 

础上，提出一种动态调整线程池大小的管理模型(HDTP-QS， 

Heuristic and Dynamic Thread Pooling model based on Queu— 

ing System)。HDTP-QS利用排队系统对大量负载请求进行 

排队，减少请求的等待时间；然后基于实时监控数据，在扩展 

线程池中引入响应系数等启发式因素，以此驱动线程池的动 
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态调度过程，使得线程池规模与系统应用需求和计算资源相 

适应。实验表明，HDTP-QS模型在运行时可以有效地 自动 

调整线程池大小，缩短系统的响应时间和改善服务性能。 

1 相关工作 

关于线程池的研究，在操作系统等多个领域都有不少工 

作。传统线程池模型主要有工作组模型、主从模型和管道模 

型[5]等。中间件特别是 web应用服务器中的线程池管理研 

究历史相对较短。早期的线程池管理采用静态模型，主要采 

取人工方式离线调整线程池的规模。这种静态模型在大量负 

载动态变化的情况下并不适用，往往会致使应用服务器性能 

下降_5]。因此，线程池的动态管理受到关注，有必要根据系统 

负载请求、资源的动态变化、系统当前工作状态等因素来 自动 

调整线程池大小。Ling等人l3]建立了一个数学模型，分析了 

线程池中线程数对系统性能的影响。文献[8]以时间因素为 

特征，分析了线程池处理一个任务的各个阶段和线程池中一 

个任务完成所需的各部分时间，根据任务的完成时间来动态 

改变系统线程池的大小。但是他们的工作尚缺乏充分的原型 

验证，仍需要结合 中间件的上下文来考虑具体的影响因素。 

文献[9]提出了一个多级线程池中间件体系结构，它可以控制 

网络和请求使用的资源 ，用于提高系统的时间可预测性 ，但是 

没有考虑Internet环境下大量负载的情况。文献E7]提出一 

种基于反馈技术的线程池调度管理框架(FFATpM)，其以系 

统管理人员的先验性知识为基础，通过反馈运行时线程池状 

态实现在线调整线程池规模，但是该模型过多依赖于系统管 

理人员。文献Elo]提出一种基于预测的、有效利用空闲资源 

提高服务器的响应时间的动态线程池模型，但其并没有考虑 

线程池大小对系统性能的影响。上述相关工作表明：1)研究 

者们认识到动态线程池管理需要考虑特定 的运行时状态因 

素，然而有效的影响因素挖掘及其使用仍有待于进一步讨论； 

2)采用排队系统、反馈控制理论等来模拟和实现中间件的线 

程池管理是有效手段，但是仍需要结合具体的影响因素方能 

有针对性地给出解决方案。针对以上问题，本文以 web应用 

服务器为研究平台，研究线程池动态管理机制。与以上相关 

工作相比，特点在于：以 M／M／1／K／oo／FCFS排队系统为建 

模基础，引入若干启发式因素以更好地反映运行时状态，通过 

启发式规则驱动线程池大小的动态调整，使调整效果具有更 

好的环境适应性和合理性。 

2 基于排队系统的线程池模型 

2．1 线程池模型的组成 

首先给出本文工作所依赖的线程池管理模型。鉴于线程 

池管理的主从模型具有可移植、可管理、易于开发和部署的特 

性，我们基于主从模型重新设计了一个 Web应用服务器的线 

程池模型 HDTP-QS，如图 1所示。它利用 M／M／I／K／co／ 

FCFS排队思想对大量负载请求进行排队；在基本线程池的 

基础上引入扩展线程池，通过池管理模块进行配置参数和控 

制消息的传递 ，以获取系统性能指标，并根据动态优化策略， 

创建新线程和阻塞扩展线程。 
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图 1 HDTP—QS模型 

2．2 排队系统 

在不同数量负载请求下，系统达到最佳性能时的线程池 

大小是不同的。当负载请求和线程处理能力不协调时(ig括 

负载请求过多 、线程处理能力不足和负载请求过少、空闲线程 

过多两种情况)，系统性能必定会下降。为此，HDTP-QS使 

用了请求排队机制。 

负载请求增多，利用排队模型将请求插入到任务队列中 

等待 ，一方面可以减少在没有排队时过多负载请求获得线程 

资源的开销，另一方面可以减少服务器对请求的抛弃，最大限 

度地处理更多的请求。随着负载请求逐渐增加，任务队列的 

等待请求数量随之增大。然而，由于单个服务器系统处理请 

求的数量有限，必定会抛弃部分请求。利用适应于容量有限 

单服务器的 M／M／]／K／oo／~／iE队模型进行负载请求的排队 

(第一个 M为按照 Poisson流到达的请求率，第二个 M为请 

求服务时间，服务器台数为 1；排队请求设为co)，可以有效降 

低请求的抛弃率。我们将通过 M／M／1／K／oo／~队模型所获 

得的系统中平均请求数和平均响应时间作为动态调整线程池 

大小的输入 参数。由于负载 过多，统一采用 FCFS(First 

Come First Served)服务规则，屏蔽按照任务种类进行服务的 

复杂性。以下我们利 用排 队论 的 M／M／1／K／oo／FCFS模 

型_4]描述线程池管理问题。 

假设请求到达间隔和请求服务时间服从负指数分布，请 

求到达间隔使用到达率 作为参数，请求服务时间使用服务 

率 作为参数 ；系统容量 K表示队列和线程池的总大小。 

设 P 一P{～一 }，，2—0，1，2，⋯为系统平稳后系统有 

个请求的概率。因容量为K，服务台为 1，有K一1个等待位 

置，故到达率和服务率为： 

、 一 f ， n=0，1，2，⋯，K一1 r1、 
一

＼0。 ≥K 
一  ，n=l，2，⋯ ，K (2) 

由式(1)和式(2)可以求得系统中 个请求的概率为： 

P 一 户0， 一1，2，⋯，K p=a 和Po一—} (3) 
1十 ∑ 

= I‘ 

系统中平均请求数为： 

一  n = 。毽 -~=PopL P Po ( l二 ) 一蚤n 。嚆 ( ) 
一  一 —

(K+ I
—

)pK+I 

1--p 1一 

(4) 

由式(4)得平均排队长为： 

圣K(n--1)p =L--(1--p0 一 一 ㈤ L。一蚤 )一÷ 一 (5) 
l l～ n l一  ‘ 

我们可以得出平均等待时间： 

Wq=Lq／a 一L ／a(1一 ) (6) 

HDTP-QS模型中的池管理模块根据排队系统中的平均 

请求数 L和平均等待时问 w。确定系统的响应系数等启发式 



信息，构造负载请求执行过程中的启发式规则。池管理模块 

获取这些信息，实时监控系统的性能和线程资源的变化情况， 

在系统性能下降时根据启发式规则触发扩展线程池中线程的 

创建或者阻塞活动，从而达到动态改变线程池规模的 目的。 

下面将对该线程池动态管理机制进行阐述。 

3 线程池动态管理机制 

3．1 请求执行过程中的线程池调整策略 

在一段运行时间内，Web应用服务器处理负载请求的过 

程中，根据运行时管理模块的监测，负载请求存在两种变化趋 

势：负载渐增过程和负载渐减过程。负载渐增过程对应于需 

要创建新线程的过程；负载减少过程对应线程阻塞过程。对 

此，我们采取不同的策略分别处理。 

3．1．1 系统负载请求渐增过程 

基本线程池中的线程都处于工作状态时，池管理模块激 

活扩展线程池。假设一个请求处理完成的时间为 T，线程调 

度过程中的开销、线程的上下文切换、消息分派过程中的内存 

拷贝所需要的时间为 口 ，线程处理请求花费的时间为 ， 

则可以认为 丁一 + 。为了衡量整个过程中系统的性能， 

主要考虑服务器的响应速度，我们认为它与请求在队列中的 

等待时间w 和线程处理请求时间 有关。在服务请求处 

理完成时间 丁内，尽可能减少等待时间，提高请求处理时间 

的占有率，故定义响应系数 瓦 ： 

--

五T * (7) 

式中， ／T表示在请求处理的过程中请求处理的时间在处 

理过程中的比例。前述 M／M／1／K／oo／FCFS排队模型减少 

了负载请求的等待时间w ，式(7)中引入w 对响应系数进行 

调优。1_。反映了应用服务器中所有负载请求得到响应的速 

率。当 越大时，系统的性能越好；反之 ，系统的性能越差。 

在请求运行过程中，池管理模块根据请求数、资源变化情况不 

断更新 瓦 值。 

池管理模块根据 R 值感知某一时刻应用服务器的性 

能。性能下降时，池管理模块做出相应的调整。当扩展线程 

池没有空闲线程时，池管理模块发出消息，在扩展线程池中创 

建新的线程。请求增大且处理能力不足时， 值较小 ；创建 

新的线程后 R 逐渐增大，但是在此过程中由于请求数迅速 

增加，新创建的线程并不能满足过多请求，导致 值会有所 

减小，池管理模块继续触发新线程的创建；系统中请求数和线 

程资源趋于稳定时， 值也趋向于稳定，一段时间后开始逐 

渐减小，池管理模块停止创建线程的活动。我们认为应用服 

务器中平均请求数为 L的情况下，丁c处于最大值时线程池 

的大小为适应请求数L的最佳大小，此时线程池性能处于最 

佳状态。文献[3]中指出线程池性能达到最大值时的线程数 

n应满足下列公式： 
I l I l I ’ 

≤卜￡， 击 >1一￡ (8) 
』 』 

式中，N为并发用户数量，e— ／ (创建一个线程的开销为 

，单个线程的管理开销为 )。池管理模块可以获取 ￡的 

值。我们用式(8)作为规则来验证并发用户数量为 L、丁c处 

于最大值时线程池的大小 是否满足此公式，从而验证 

值的有效性。 

3．1．2 系统负载请求渐减过程 

在负载请求处于稳定，应用服务器稳定处理请求一段时 

间后，系统中的请求数 L逐渐减少。而线程池中的线程数由 

于之前的增大过程处于过剩的状态，此时线程池中的线程很 

多处于空闲状态 ，维护线程的开销反而大于处理请求的开销。 

应用服务器必须具有随着负载请求数的减少，工作线程随之 

减少的能力。 

当负载请求数减少，平均等待时间 w 也相对变化。设 

了 为请求处理过程中Tc的最大值，池管理模块可以从记录 

值的数组中查询出 T 值 ；L为应用服务器中最大的请求 

数，定义 L 为阻塞线程指标： 

L 一 
∑ (W。) 
一 0 ‘ 

(9) 

在整个运行过程中， 是不断变化的，池管理模块计算 

出请求数到达最大时 的平均值，由了、瑚 除以V 的平均值 

得到阻塞线程指标 。当 Tf值从 T 值开始减少时，系统 

中的线程处理能力大于请求数所需资源。当 值减少到丁 

时，池管理模块触发阻塞线程活动(采用阻塞线程而不是直接 

删除掉线程。这样当新的任务请求到达时，不用为创建新线 

程耗费相应的时间和资源)；当 值大约减少为 T 的一半 

时( — ／2±△，△一O)，停止阻塞线程活动。这样避免了 

负载请求数过少或为 0时线程池的规模不会过少或减少为 

0，以确保系统中总有一定数量的线程在运行。 

3．2 线程动态调度算法 

基于前述的 M／M／1／K／oo／FCFS排队模型和两个动态 

调整过程，我们给出一个线程调度算法。它的主要步骤如下： 

①接收客户负载请求，由 M／M／1／K／oo／FCFS模型进行 

排队，输出请求数 L、等待时间 ； 

②池管理模块开始记录响应系数 值，存放于数组 ar— 

ray_response中； 

③While(array_response[-i~<array_response[i--1]) 

creatNewThread()；／／创建新的线程 

R 值稳定于K 值时，if( 一是) 

跳出步骤③； 

④池管理模块记录阻塞线程指标 值 ； 

@While(array_response[-i]<-~=ra) 

阻塞扩展线程池中的线程； 

If(扩展线程池中线程全部未激活) 

停止阻塞线程活动； 

Else if( 一 一 √2±△， 一O) 

停止阻塞线程活动并跳出步骤⑤； 

⑥重复执行步骤①一步骤②； 

在以上调度机制中，本文的 HDTP-QS利用响应系数和 

阻塞指标作为启发因素，对线程池规模的调整进行指导。由 

于响应系数和阻塞指标引入了平均等待时间和请求数，合理 

准确地评估了影响线程池性能的因素，有助于提升调整效果， 

对于改善应用服务器的响应时间和吞吐量会起到积极作用。 

我们可以从下面的实验中看到其效果。 

4 实验与分析 

我们在开源的Web应用服务器Jboss上对本文的线程池 

管理机制进行原型实验。具体的实验方案是以 Jboss为平台 

搭建一个 网上书店购物系统 ，采用性能测试工具 LoadRun 

· 】63 · 



nerL“ 来模拟不同数量的用户访问书店系统。我们分别模拟 

10，3O，5O，70，100个不同用户量的情况，同时迭代运行模拟 

万级的并发量。实验分为 3个阶段 _力日载所有用户量阶段 ，此 

阶段模拟了用户请求数不断增加的过程；运行阶段，分别迭代 

运行各用户量一定时间，此阶段模拟了系统正常情况下用户 

不断访问的过程 ；停止用户访问阶段，此阶段模拟了用户请求 

数不断减少的过程。实验结果从线程变化情况和系统性能 

(响应时间和吞吐量)两个方面进行说明。实验环境为：PC机， 

AMD Athlon(tm)64 *2 Dual Core Processor 4400+ 2．3O GH， 

896M 内存；windowsXP操作系统；iboss-4．2．1．GA；Load～ 

Runner8．0。 

图2(a)为 丁c值的整体变化趋势图；图 2(b)是整个实验 

过程中不同用户量在不同时刻对应的线程池中的线程数量。 

从图2(a)中可以看出，用户加载过程中， 值增大；随着用 

户请求迭代运行，丁C值达到最大值；稳定运行大约 3min后， 

值逐渐减小。从图2(b)中可以看出：前 5rain，请求数不断 

增加以及当前线程池中线程数量不足，因此系统在扩展线程 

池中创建新的线程 ；大约 10min后用户请求减少，线程池中线 

程数量减少。结合 图 2(a)和图 2(b)知， 值减少至大约 

丁 2／3时，系统 自动阻塞线程；所有请求运行完成时，线程 

池中的线程并没有减少至 0，因为 值减少至大约 丁一／2 

时，系统停止阻塞线程活动。显然，基于 HDTP-QS模型的应 

用服务器根据负载请求的数量以及系统资源的变化情况动态 

调整线程池大小。通过实验得知，在 丁c处于最大值时，线程 

池中的线程数量完全符合式(8)的要求。 

一  

1 3 5 7 9 11 13 15 

Time(min) 

(a)Tc值变化趋势图 (b)不同用户请示下的线程池大小 

图 2 

为了进 行 工 作 比较，我 们 选 取 在 Jboss上 实 现 了 

FFATpM模型。图 3给出JBoss原有线程池、使用 FFAT M 

模型和使用 HDTP-QS模型的 JBoss的表现比较。从图 3可 

以看出，由于 HDTP-QS模型在整个负载请求处理过程中利 

用适应于容量有限单服务器的 M／M／1／K／CO／~队模型进行 

负载请求的排队，减少了请求的等待时间。并且根据式(7)和 

式(9)进行动态调整，线程池的处理能力与负载和系统资源处 

于一个更加合理、协调的状态，使得基于 HDTP_QS模型的 

JBoss比其它两种模型的平均响应时间有所提高。同时响应 

时间的减少也验证了文中定义的响应系数和阻塞线程指标合 

理地评估 了影响线程池性能的因素，有效地调整了线程池规 

模。 

图 3 平均响应时间比较图 

图 4给出了在吞吐量方面的比较情况。由于 M／M／l／ 

K／~／FCFS排队模型和动态调整两个方面的作用，如图 3所 

示，响应时间的提高使得相同时间内处理的请求数大大增加， 

致使基于 HDTP-QS模型的JBoss吞吐量也随之提高。但是 

由于单机的硬件条件和 JBoss的承载能力，较多客户同时访 

问系统时，JBoss无法同时处理大量的负载请求。图4反映了 

请求数超过万级时吞吐量没有显著的提高。 

图4 吞吐量比较图 

结束语 本文提出了一种 Web应用服务器的动态线程 

池管理机制，目标是通过有效地调整线程池的规模，使得应用 

该模型的服务器性能保障能力得到提升。本文的工作贡献主 

要在于：在基于排队系统的线程池管理模型中，提出一种启发 

式因素(包括响应系数和阻塞指标)驱动的线程池动态调整机 

制，这些启发因素能够比较准确地反映线程池的运行时状态， 

从而驱动线程池规模能够自动地合理地动态调整。原型实验 

验证了启发式因素的变化对线程池规模调整的有效影响，并 

表明本文的管理机制能够有效改善系统性能，使服务器的平 

均响应时问和吞吐量得到改善。下一步工作将深入探讨线程 

池管理在应用服务器中的实现机制 ，如何与应用服务器的其 

他模块更好地协调工作；通过与其它线程池管理模型进行更 

深入、更广泛的比较实验，进一步挖掘启发因素的作用，以及 

将已有工作结果扩展到容量有限单服务器的 M／M／s／K／co／ 

FCFS排队模型之中。 
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结束语 PSO算法的搜索机制是随机的，通过迭代计算 

来找到近似最优值或是问题的近似最优解决方案，无论适应 

度函数是不是连续的或是可导的，都可以应用 PSO来解决。 

因此，PSO的应用范围就更广泛，更有可行性。本文提 出的 

IDPSO是改进的离散型 PSO算法，在 IDPSO算法 中融人了 

遗传算法的部分操作算子，包括变异算子和交叉算子。普通 

的 PSO算法一般以一定的概率按照式(1)、式(2)更新粒子的 

位置和速度，可以比较迅速地得到次优适应度函数值 ，但是有 

时候会因为忽略的粒子有较好的优化信息 ，从而陷入局部最 

优。IDPSO通过粒子群优化算法本身的更新规则代替遗传 

算法中的选择规则，在每次的迭代过程中都以一定的概率对 

每个粒子进行交叉、变异操作，尽可能地保留种群中各个粒子 

的优化信息，尽可能避免迅速陷人局部最优。 

本文采用的 IDPSO算法通过多组实例的测试得到了比 

较不错的布线方案；通过与遗传算法在最优值进化曲线和平 

均适应度函数值的比较，表明 IDPSO具有更快的收敛速度、 

简单的操作 ，更具可行性和有效性。在下一步的工作中，将寻 

找一种能够表示更为广泛的矩形 Steiner树的编码，用以表示 

非连通布线模型中的矩形 Steiner树。 
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