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摘 要 热部署机制是主流应用服务器的典型功能之一。但是 目前的应用服务器仅仅支持独立应用的热部署，并不 

能满足具有依赖注入的复杂企业级应用在线更新的需求。如果在线更新部分模块，会出现程序调用失效的问题，并会 

导致整个应用平台的失效。为了解决这个问题，介绍一种支持依赖修复的热部署技术。在首次部署应用的各模块时， 

用该技术建立模块之间的依赖关系。而在其更新时，通过查找依赖关系，找出受到更新影响的模块，修复依赖并进行 

局部的热部署，避免重启应用服务器的代价。最后通过实验表明，该热部署技术可以保证依赖注入下的应用正确性； 

在 实际工程应用的场景下，该技术也能够大幅度提升应用服务器的性能和运行效率。 
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Hot Deployment with Dependency Reconstruction 

LI Hal—cheng CAO Chun LV Jun TAO Xian-ping 

(State Key Laboratory for Novel Software Technology，Naniing University，Nanjing 210023，China) 

(Depart of Computer Science and Technology，Nanjing University，NaNing 210023，China) 

Abstract The hot deployment mechanism is a typical feature of mainstream application servers．But current application 

servers only support hot deployment of standalone applications，which cannot satisfy the requirement of complicated en— 

terprise applications with dependency injection．Failures will occur when some modules are updated online，which will 

result in failure of the whole application platform．To solve the problem，a technology of hot deployment with dependency 

reconstruction was introduced．We created dependencies between modules when each module of applications is deployed 

at the first time．On its updating，we found out modules affected by the update，reconstructed dependency and carried out 

partial hot deployment，avoiding the cost of restarting application server．Experiments show that our technology of hot 

deploym ent can ensure the correctness of the application with dependency inj ection and operating efficiency of applica— 

tion servers will be highly improved in the scenario of real—world applications． 
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1 概述 

随着构件化软件开发技术的发展，应用服务器_1]在企业 

级应用开发中起着不可忽视的作用。在 J2EE领域，JBossl2 

是其中发展最为快速的开源应用服务器，并具有程序热部署 

和热卸载的能力。通过该能力，可以在无需重启应用服务器 

的情况下，实现部署或更新应用程序的功能。它的优势在于 

大幅度提升了应用服务器的部署效率，增强了应用软件部署 

和更新的灵活性。该机制是主流中间件平台和应用服务器的 

典型功能之一。 

然而，热部署的内在表现是对于独立应用的重新加载，其 

基本假设是被热部署的软件封装是封闭或自包含的，如果存 

在模块问相互依赖关系则会导致调用失效。例如，热部署机 

制对处理具有依赖注入_3]关系的模块，在线更新的支持并不 

好，更新被依赖方模块会导致程序调用失效，影响系统的可靠 

性l|1]。实际应用开发过程中，模块化软件是软件工程中的基 

本要求 ，这种存在依赖的软件封装是普遍存在的。即使单个 

企业级应用也经常会被划分成几个甚至更多的模块，开发人 

员会将不同的存在依赖的业务组件独立封装，而当这些存在 

相互依赖关系的模块需要进行更新时，就可能产生依赖关系 

的丢失，产生程序调用失效的问题。因此，目前的热部署机制 

并不能满足企业级应用的需求。 

本文主要介绍一种支持依赖修复的热部署技术。通过该 

技术可以在组件(EJ )部署时构建依赖关系表，当被依赖 
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方组件更新时查找依赖并 自动更新依赖方组件，最终完成依 

赖的修复，解决程序调用失效的问题。从而，提升了应用服务 

器在依赖注入下的热部署功能。 

本文第 2节对具有依赖注入的应用在线更新产生的调用 

失效问题进行了分析；第 3节介绍了对 JBoss AS5．1的热部 

署功能扩展的设计 和实现；第 4节通过几个简单的 EJB应 

用，对原版本的 JBoss AS5．1和扩展后的 ]Boss AS5．1进行 

实验对比和评价；第 5节讨论了相关工作；最后总结全文并展 

望未来工作。 

2 问题分析 

热部署可以在不重启应用服务器的情况下，部署和更新 

应用程序 ，依靠的是它内在的类加载机制。这种类加载机制 

针对的就是单模块 、独立应用的重新部署。对于多模块具有 

依赖注入关系的应用，在线更新被依赖模块所产生的问题也 

是由应用服务器的类加载机制所引起的。 

2．1 热部署机制与类加载机制 

图 1所示是标准的类加载器架构 ，是最基本的层次类加 

载模型。它根据Java编程语言和 Java虚拟机规范，作为实现 

类加载器的一个范例，在 JgEE连接器架构上就采用了这种 

类加载机制。这种类加载器架构包括一个主类加载器，已经 

加载的类将被放入缓存中。当后续请求到来时，主类加载器 

会查找缓存中类是否 已被加载，并加载没有被加载过 的类。 

然而，当类被重部署时，若可以在缓存中找到原版本中已加载 

的类 ，那么就无法加载新版本的类。所以重部署之前 ，必须对 

主类加载器进行重部署 ，销毁原版本的类加载信息。但是 ，应 

用服务器中已经部署好的其它应用会因为主类加载器的重部 

署而丢失本不应该丢失的类加载信息，导致其它已经部署好 

的应用运行失效。因此图 1所示的类加载机制不能解决应用 

的热部署问题。 

系统类加载器 

t 
父类加载器 

t 
主 (共享)类加载器 

l 加载类缓存 l 

t 
子类加载器 rr 

图 1 标准的类加 载器架 构 

为了追求程序的动态性，实现热部署，标准的类加载器架 

构就会被破坏。图 2中的类加载器架构提供了共享委托类加 

载器和类加载器链的方式 ，有效地解决了图 1架构下不能热 

部署的问题。共享委托类加载器将类委托给类加载器链来加 

载。可以看出在这条链中，每一个模块都有自己的类加载器 

实例和缓存 。当后续请求到来时，只需要查找类加载器链即 

可。这种机制下，每个模块的模块类加载器都是独立的，重部 

署类的时候，可直接删除链中相应的模块类加载器 ，在类加载 

器链 中创建一个新版本的模块类加载器，以保证版本的一致 

性 ，完成重部署工作[6]。 

· ]42 · 

系统类加载器 

父类加载器 

向父加载 

器委托 

委托类加载器 

子类加载器 

向加载器 

链委托 

类加载器链 

图 2 支持独立应用热部署的类加载器架构 

2．2 依赖丢失及调用失效原因 

目前的应用服务器一般都具有热部署能力，它们采用的 

类加载机制也都类似图 2所示的类加载器架构，以支持应用 

的热部署和热卸载。如果应用以单模块的形式部署 ，在线更 

新时，模块类加载器同样会随着应用的更新而更新，应用的正 

确性不会受到任何影响。 

但是，当存在相互依赖关系的多模块应用需要更新被依 

赖的模块时，就会产生调用失效的问题。这是因为在图 2所 

示的类加载器架构下，类加载器链 中的多个模块类加载器会 

将应用中的各个模块分别进行加载。当被依赖模块在线更新 

时，它首次部署时的模块类加载器将被销毁 ，取而代之的是新 

的模块类加载器。而依赖模块首次部署时的模块类加载器仍 

然存在，其中所依赖的却是已被销毁的旧版本的信息 ，表现出 

来就是依赖的丢失。所以当依赖方模块再次调用被依赖方模 

块时，一定会导致调用失效。 

3 设计与实现 

3．1 案例设计 

实际应用开发过程中，存在依赖的软件封装是普遍存在 

的。其具体表现在一个应用的不同业务组件独立封装，并同 

时部署在应用服务器中。图 3所示是一个简单的含有依赖注 

入关系的应用案例。在应用服务器 JBoss AS5．1中部署这两 

个 EJB时，就产生 了依 赖关系。这个依赖 体现在 Session 

Bean中的业务执行时，需要对 Entity Bean中的实体进行操 

作。那么在线更新有两种情况 ：1)更新 Session Bean，在这种 

情况下重部署后，EJB应用仍然能正常运行；2)更新 Entity 

Bean，在这种情况下，简单的重新部署会导致应用的异常，原 

因如 2．2节所述。 

业务逻辑：向某人打招呼 数据库：人的信息 

图3 一个简单的有依赖关系的 EJB应用 

3．2 方案设计 

为支持依赖修复的热部署，如果被依赖方进行了重部署， 

依赖方也必须进行重部署 ，这即是设计方案的核心思想。3．1 

节所描述的应用案例运行在 JBoss AS5．1上时，我们需要修 

改JBoss AS5．1的源代码，以提升其在依赖注入下在线更新 

的热部署能力。图 4所示的是实现这一技术的逻辑框图，主 

要体现在部署的流程上。我们将部署分为首次部署和重部署 

两部分，它们原本在部署流程上是没有任何区别的。为了实 



现依赖的修复，在被依赖方重部署的同时，重部署依赖方，需 

要实现两大步骤：(1)首次部署时，通过依赖注人器获得 EIB 

之间的依赖关系，并构建反向依赖映射表 ；(2)当有 EJB被重 

新部署 ，在这个 EJB部署到最后阶段时，根据反向依赖映射 

表 ，找到依赖方 EJB的路径，并对依赖方进行重新部署 ，以保 

证业务的正确性。 

首次部署 ) ( 重部署 
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图4 设计方案逻辑框图 

3．3 技术难点 

根据问题分析和设计方案，实现中的技术难点主要有两 

个，分别对应实现的两个步骤 ：(1)在首次部署时，如何捕获所 

注入的依赖以便管理；(2)当有 EJB被重新部署时 ，根据反向 

依赖映射表找到其依赖方，在何时可以对依赖方进行重部署 。 

这两个技术难点源于应用服务器 (JBoss AS5．1)本身的 

复杂性 。因为解决这两个问题需要熟悉应用服务器启动运行 

的整个流程，特别是应用服务器部署 EJB的流程。而作为能 

够支持企业级应用的应用服务器，它的内部设计和实现都具 

有一定的复杂性 。图 4所示的设计方案逻辑框图中包含着应 

用服务器部署 EJB阶段的流程。分析应用服务器部署 EJB 

阶段的源代码，我们可以更清晰地细化设计方案，解决技术难 

点。 

在部署过程 中，URLDeploymentScanner负责热部署的 

执行，对应图 4中的部署扫描器。它作为一个 MBean，在 

JBoss启动时被创建。JBoss启动时，会调用它的 createSer— 

vice方法，最终创建一个 ScannerThread线程。每隔一段时 

间，该线程就会调用 URLDeploymentScanner的 SCan方法。 

scan方法用来检查 deploy目录下 的变化 ，并调用主部署器 

MainDeployer的相应方法来进行重新部署和销毁等操作。 

主部署器将为部署单元查找能够部署它的子部署器 SubDe— 

ployer，它们也都是在 JBoss启动时创建。每个子部署器都被 

注册到主部署器中，这样主部署器就能找到它们。例如，EJB 

组件对应的子部署器就是 EJBDeployer。接着，主部署器将 

部署单元添加到部署等待队列中。若某些部署单元由于依赖 

关系不满足，而不能被部署 ，就将它临时存起来。一旦依赖关 

系满足，主部署器便从队列中将其取出，并重新部署。然后调 

用部署单元的 init方法进行初始化[7]。主部署器还要为部署 

单元创建一个统一类加载器。这个统一类加载器在支持热部 

署的类加载器架构中表现为模块类加载器，每一个模块都对 

应一个模块类加载器实例，在 2．1节已经具体说明。 

分析部署流程，在 3．1节 Session Bean依赖 Entity Bean 

的案例中，Entity Bean总是先进行部署 。在随后部署 Session 

Bean的过程中，通过依赖注入器中的 inject方法完成依赖注 

入，将依赖传递给了对象，也就是说在 Session Bean的实现 

中，可以方便地使用 Entity Bean中的对象。这种依赖注入是 

一 种软件设计模式 ，除去了硬编码的依赖，让运行时刻改变依 

赖成为了可能。 

3．4 功能实现 

根据部署流程 的分析，在依赖注入器中注入了 Session 

Bean依赖 Entity Bean的关系，我们通过 JNDI的方式，构建 

反向依赖的映射表 ，利用 HashMap保存 Session Bean的路径 

和 Session Bean所依赖的所有实体单元的集合。在依赖注入 

器中，inject方法可以获得依赖信息，当所有的依赖注入完成 

后，反向依赖表也全部构建完成。 

Session Bean依赖 Session Bean的情况与上述 Session 

Bean依赖 Entity Bean的情况类似。同样通过 JNDI的方式， 

构建反向依赖映射表，HashMap保存的是 Session Bean的路 

径和所依赖接 口名称的集合。 

另一方面，Deployerslmpl类是部署的主要流程。部署 

过程存在多个阶段 stageName，每个阶段中的部署环境 一 

ploymentContext记录了部署所需要的信息，随着部署阶段一 

步步地执行下去，它的内容会不断扩充。最后当 Installed阶 

段执行后，可以认为这个 Bean已经部署完成。为实现依赖修 

复，在我们设计的部署架构下，一旦 Bean处在 Installed阶段 ， 

就会在该阶段即将结束时，查找在依赖注入器中建立的JNDI 

反向依赖映射表，对反 向依赖的 EJB进行重新部署，修复丢 

失的依赖关系。在第一次部署时，也会执行查找反 向依赖映 

射表，同样会对反向依赖的 EJB进行重新部署。但是 ，这种 

重复的部署并不影响应用部署的正确性。 

4 实验结果与评价 

4．1 实验案例 

根据设计方案和表 1所列的实验环境 ，并考虑到 EJB之 

间有 Session Bean依赖 Entity Bean和 Session Bean依赖 Ses— 

sion Bean的情况，分别写出了两个 EJB应用的例子进行实 

验 。 

表 1 实验配置环境 

JDK操作系统 

版本 

集成开发环境 

应用服务器版本 

Ubuntu 12．04 

java version”1．6一一24” 

Eclipse IDE for Java EE Developers 

JBossAS 5．1 

·greeting案例 

该案例由 3部分组成：一个 Session Bean，它有两个可调 

用的接 口insertPerson和 greeting，用于实现业务过程；一个 

Entity Bean实现持久化 ，管理 person对象，每个 person对象 

有 name和 age两个属性 ；一个测试用的 client端。在版本 1 

· ]43 · 





表 2 两个版本 JBoss的性能评价 

从性能评价上看，新版本 JBoss主要针对具有依赖注入 

关系的 EJB应用，在线更新可以保证应用的正确性。在运行 

效率上 ，新版本 JBoss的启动时间比旧版本 JBoss稍有增加， 

这是由新版本启动在对 EJB应用的首次部署中，会执行构建 

依赖表 的操作 而导致 的。在更新 EJB的过程 中，新版本 

JBoss所需时间比旧版本 JBoss有大幅度增加 ，实际上这多出 

来的时间很大一部分是部署依赖方的时间消耗 ，即根据依赖 

表，反向查找到依赖方信息，对其进行重部署的时间。尽管如 

此，新版本整体上增加的时间相比重新启动应用服务器的时 

间要小得多，因为重启应用服务器过程中，最耗时的是部署服 

务器 自身服务组件的过程。 

5 相关工作 

尽管目前很多研究工作致力于对热部署的研究，但是大 

部分工作集中在对分布式异构环境下的热部署Ⅲ8。 ，其中的 

很多研究工作都是基于 OGSA(Open Grid Service Architec— 

ture，开放网格服务架构)，以服务为中心，解决动态服务创 

建 、管理服务生命周期等问题。同样，在依赖注入方面，大部 

分工作集中在依赖 注入的本身机制和在不 同环境下 的表 

现l_1。。 ，这一方面的工作可以涉及分布式应用、设计模式、软件 

维护等多个领域。相对而言，我们的工作提出了一种能够支持 

依赖修复的热部署技术，增强了应用服务器的热部署能力。 

利用组件技术提升应用服务器 的能力并不是一个新思 

想。先前许多工作都致力于对应用服务器性能提升的研究 ， 

例如在运行时刻动态加载应用服务器所需服务[】 、将应用需 

求作为一组功能用以重构中间件_I ]等。由于 JBoss是一个 

可扩展、动态可重构的开源应用服务器[1 ，我们基于所提出 

的热部署技术 ，扩展并提升了 JBoss AS 5．1的热部署功能， 

并进行实验和评价。 

结束语 热部署机制是主流中间件平台和应用服务器的 

典型功能之一。然而热部署 自身的局限性，并不能满足具有 

依赖注入的企业级应用的需求。本文提出了一种支持依赖修 

复的热部署技术 ，通过该技术最终解决在线更新后可能出现 

的程序调用失效问题，提升了应用服务器在依赖注入下的热 

部署功能。 

本文的工作还可以做更好的优化。下一步，将对依赖方 

的更新操作放置在调用时刻进行，如果没有调用任务 ，就不会 

进行耗时的更新操作。更进一步，依赖方的更新操作实质是 

原版本的重部署，只是为了依赖修复，原版本中的其它信息并 

没有发生改变，所以重部署中大部分过程都是重复的操作。 

将来工作中，我们将在代码层面上对依赖进行修复 ，做到代码 

级别上的动态更新 1̈ ，以更高效的方式修复依赖，提升应用 

服务器的热部署能力。 
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