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Web应用服务器可扩展热部署机制 

胡建华 范国闯 陈宁江 

(中国科学院软件研究所软件工程技术研发中心 北京1OOO8O) 

(中国科学院软件研究所计算机科学重点实验室 北京100080) 

摘 要 web应用服 务器为基于组件的事务性 Web应用提供运行环境和支撑平台。提供7×24小时不问断运行能力 

是 Web应用服务器的一个重要特性，而静态部署降低了服务器的这种高可用性 ，增大了系统维护和管理的难度。目前 

主流 Web应用服务嚣均支持热部署，但只支持固定应用类型 ，不具有可扩展性。为此 ，本文结合在 自主研制 Web应用 

服务器过程中的实际情况，设计了一种可扩展的热部署模型和机制。该机制在不 中断 Web应用服务器运行的情况下 

实现部署功能，并提供具有良好扩展性的部署系统结构，支持不断增多的新类型应用。该热部署机制已在中科院软件 

研究所自主研制的 Web应用服务器WebFrame2．0中实现，目前支持包括 web Service等多种应用类型的热部署。 
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Abstract The Web application server provides the environment and platform for component-based transactional W eb 

applications．To run without shutting down is very important to the W eb application server．However，deploying 

applications statically reduces this availability and makes it very difficult to be maintained and managed．At present， 

the existing Web application servers mainly support hot deployment，but the hot deploy mechanism is inextensible and 

caD-only support fixed types of applications．An extensible hot—deploy mechanism is proposed in this paper．This new 

mechanism caD-perform deployment without stopping and restarting the server，and it is also extenslble to support 

new application types．This mechanism has been implemented in W ebFrame2．0，a W eb application server developed 

by Institution of Software of Chinese Academic of Sciences．As a feature of W ebFrame2．0。the deploy mechanism 

supports multiple application types including Web Services applications． 
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1 引言 

Web应用服务器是为创建、部署、运行、集成和管理事务 

性Web应用提供一系列运行时服务的Web中间件。Web应 

用服务器为应用组件提供运行环境和支撑平台，提供企业级 

的高伸缩性、高可用性、事务管理、消息服务、安全性等服务， 

支持与多种外部资源的集成“]。 

服务提供商以组件部署的方式向 Web应用服务器提供 

服务的内容。组件部署包括三个方面的内容：组件加载、组件 

卸载和组件更新。组件加载是指在Web应用服务器中创建组 

件实例，使该组件中的业务逻辑能被访问；组件卸载是指删除 

Web应用服务器中组件的实例，该组件中的业务逻辑不再可 

以被访问；组件更新是指将一个已经创建实例的组件被修改 

后重新加载到服务器中。 

为了保证服务的质量，Web应用服务器需要7×24小时 

不问断运行。同时随着网络应用的发展 ，新的应用类型必然出 

现。如果采用静态部署的方法，Web应用服务器中所有组件 

在 Web应用服务器启动时加载并启动，并且只能在Web应 

用服务器停止时卸载。静态部署存在明显的缺点：一是资源的 

浪费，一个组件被加载后，直到服务器停机之前才能释放它所 

占用的资源；二是易干扰服务器的正常运行，静态部署使得为 

了重 新启动一个发 生错误或者变更的组件实例需要重启 

Web应用服务器，从而影响对其它组件实例的正常访同；三 

是灵活性差 ，不易支持新类型的应用。为解决静态部署存在的 

问题 ，提出了可扩展热部署的概念。热部署(Hot Deployment) 

是指在不中断 Web应用服务器运行的情况下进行部署。目前 

主流的 Web应用服务器均支持热部署 ，但只支持固定类型的 

热部署，为此本文将结合自行研究开发的Web应用服务器的 

实际需求，研究和设计了一种新的可扩展的热部署机制。它在 

实现一般热部署功能的基础上 ，实现了服务组件的热部署，提 

供了一种具有良好扩展性的部署系统结构，使 Web应用服务 

器可以方便地支持新类型的组件部署。 

本文第2节介绍 Web应用服务器 J2EE部署模型；第3节 

介绍了可扩展的热部署机制，说明系统模型和关键算法 ．并给 

*)基金项 目：国家自然科学基金项 目(69833030)；国家十五科技攻关计划(2001BA205A06)；国家高技术研究发展计划(863计划) 

(2OOlAA113010；2OOlAA414o2o；2OOlAA41431o：2oo2AA41361o)．胡建华 硕士研究生，主要研究领域为分布式计算．范田闯，陈宁江 博士 

研究生，主要研究领域为分布式计算． 
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出基于该机制的一个实现}最后给出总结和进一步的研究方 

法。 

2 $2EE部署模型 

Web应用服 务器 支持 的可 部署 文件包 称 为模 块 

(Module)。从结构上来说，Web应用服务器支持的模块有两 

种类型：基本类型干a复合类型。基本类型是相对简单的基本应 

用，每一类规定了待部署文件包的目录结构、所包古文件的类 

型及命名规则，还规定了部署描述文件的格式以提供必要的 

运行环境配置参数。如果将若干基本类型模块．加上一个描述 

这些模块之间关系的部署描述文件，组成一十新的文件包，即 

是复合类型模块．多个复合类型模块加上音适的部署描述文 

件还可以组成更大的复合类型模块r2】． 
_ 一  一  

图1 部署模块的结构模型图 

图1显示了可部署应用的结构．有4种基本应用类型：Web 

应用(．war文件)用于响应和处理浏览器发来的请求，它包括 

服务端的Web组件(s~r'clct／jsp)、静态的网络资源(如 html 

文件)以及客户端类(如 Applet类)；EJB组件(．jar文件)，按 

照 EJB规范为用户提供业务逻辑；资源适配器组件(．rar文 

件)．使Web应用服务器与不同资源之同能够以统一的方式 

实现连接；应用客户端(Appl／catlon client)．是针对服务器端 

的某十凰务提供的一 个轻型 Web应用服务器 。Web应用服 

务器支持的复杂类型统称为企业应用(ear文件)．这些应用 

包可以单独部署，也可以组合成更大的模块部署．每种类型的 

应用的组成、结构和部署描述文件都俺要遵守相应的 J2EE 

规范． 

图2 创建可部署应用的步骤 

创建一个可部署模块的过程如图2所示。在集成阶段，将 

创建的若干模块集成起来，形成一个组合的模块．在部署阶 

段．组件加载分为创建和启动两个步骤．组件创建是指运行环 

境根据组件类型和部署描述文件的内容．将组件中静态的文 

件装载到进程串．并分配不同的角色，从而创建组件的实例； 

组件启动是将组件实例绑定到名字空问，并告知管理器。该组 

件的业务逆辑可以被访同，以后对它访问会重定向到相匹配 
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的方法。组件卸载跟组建加鼓恰好相反，它分为组件实例的停 

止和穆出两个步骤：停止是通知管理器本组件实例停止服务； 

移出是将进程空间中的组件实例彻底删除，释放这个组件实 

例所 占有的资谋 。 

5 可扩展的热部署机制 

5．1 热部署基本模型 

为了能够支持组件的热部署．我们设计了新的部署器模 

型，该模型结构如图3所示。 

图3 热部署机制体系结构 

IMServ[ce是一个标识服务的接口．其实现类的实例可以 

被动态装载到 Web应用服务器中并作为服务被调用．接口 

De p1oyer描述 Ma[nDeployer需要实现的操作。Ma[nDeployer 

实现 Deployer接 口，提供判断某个模块是否已经部署 激活 

加载 和卸 载 的方 法；SubDep1oyer慨括 了具体 部署 器 

(ConcreteDeployer)的共有功能．具体处理组件实例的创建和 

管理，除了组件加载和卸载的方法外，还有组件实例初始化等 

方法。各个类职责分配如下； 

扫描嚣(Scanner) 用于发现需要进行部署处理的组件 

模块。Searmer每隔一定的时间(属性 delay)扫描指定的目录 

(属性 dirsToScan)，如果发现牢次扫描到的信息与上次扫描 

的相比有不同．则说明有新的组件部署处理请求，于是澈活部 

署服务处理这个部署请求。 

主郜暑器(Main D~ployer) 是部署子系统的入口．它具 

有四十作用：1)记录已经部署的应用，处理由Scamaer发来的 

待部署组件的地址，判断它的状态(已经部署、修改或是卸 

载)；2)维护部署嚣列表．将新增的部署器增加到部署器列表 

中．或者从列表中删除不再可用的部署器‘3)Ma[nDeployer 

本身并不在运行环境中加载或者卸截组件．而是在部署器列 

表中寻找合适的子部署器，将部署任务分配给它去完成．因此 

需要进行搜索；4)MainDeployer对已部署的组件进行管理． 

通常一个 MainDeployer需要多次调用相同或者不同的 

Concr—eteDeployer来 完 成 一 次 部 署。它 依 赖 于 接 口 

SuhDeployer的实现以及DeploymentState和Deploymentln— 

fo记录部署酌情况。 

具体部署嚣(Concrete Deployer) 是处理具体可部署应 

用的部署器。它有三个作用：1)接受任务的能力，即能够识别 

需要自己处理的应用组件类型；2)为组件实例的创建作准备 

工作．包括分析模块中的文件，将需要的库文件加入到类路径 

中．根据部署描述文件配置属性}3)控制组件实例的运行。对 

于服务组件．能够暂停、终止或者捌除它．对于应用服组件能 
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够停止和启动 ConcreteDeployer依赣于ContalnerFactory提 

供组件实例的运行环境和DeploymentIn~o记录的部署信息。 

部署状 态(Deployment Status) 用于描述待部署应用的 

状态，对应部署过程的各个阶段，包括：部署信息初始化．子部 

署器初始化．模块已部署，模块部署失败．模块韧始化 模块初 

始化失败，横块中组件实例启动．模块中组件实例启动失败． 

等等． 

部暑信息(Deployment IMo) 封装组件部署所需要的 

信 息．包 括 待 部 署 应 用 的 地 址、需 要 使 用 的 

ConcreteDeployer、应用的部署描述文件、所需库文件等。随着 

部署过程的进行．MainDeployer和负责的 ConcreteDeployer 

逐步 设 置 各 个 属性。基于 可 部 署 应 用 的结 构 特 点， 

Deploymentlrdo使用树型结构来描述模块的组合关系。 

客嚣工厂(Container Factory) 与 ConcreteDep|oyer是 

成对出现的．它为ConcreteDeployer部署的应用提供运行的 

环境．即容器．组件通过容器规定的协议和方法来访问其他组 

件和平台提供的服务． 

图4显示了使用上述部署机翩来部署一个应用的过程． 

E 二 巳 巨丑 巴丑  

图4 部署过程 

使用 SubDeployer消除 了 MamI)eployer和 Concrete— 

Deployer之间的耦台0]，同时各 个支持 简单类型 应用的 

ConcreteDeployer本身是可插入的服务，并且相互独立，因此 

如果需要支持一种新的基本类型，只需要设计一个新的 

Con=reteDeployer，针 对 这 种 基 本 类 型 的 特 点 实 现 

SubDeployer定义的方法．再将它注册到 MainDeployer中即 

可 此时．用户可以使用已有的ContainerFactory，或者自己编 

写。因此该横型具有很好的可扩展性。 

5．2 关键算法和实现 

在热部署模型的实现中，关键的问题主要有四个：1)如何 

动态发现棒部署应用；2)如何为待部署应用找到合适的部署 

器；3)如何维护服务组件内部服务之间的依赖关系f4)组件实 

倒如何动态刨建。以下分别进行阐述。 

Scanner用来发现待部署的应用．具体实现时．可 将 

Scanner实现为 Web应用服务器进程下的一个线程，使得 

Scanner能够享有自己的 CPU时间片。循环运行自己的 l'Lln 

()方法。在Scanner的run()方法中．将上次扫描的结果与本 

次扫描的结果进行对比t一旦发现文件的变化，就发出部署请 

求。 

MainDeployer需 要 为 待 部 署 应 用 寻 找 合 适 的 

ConcreteDeployer．待 部 署 应 用常 常具 有 复 杂 的结 构， 

MainOeployer需要将它分解成基本类型 的模块．才能用 

ConcreteDepIoyet加载到运行环境中。在分解的过程中， 

MainDeployer还需要根据部署描述文件记录同一十模块的 

于模块之间的关系。MainDeployer的处理算法如下 

～ ： 
Fo,I一 0 to dep[oyeTs．size 

D。 p
．

1oy
．

e~s[I][,I]acc ept．(di
(

)

di)

)

deployers deploy LU dI】 
deployed=true 

b,eak； 
endif 

End~or 

If(nor dep[c~yed) 

Dep[oymentlnfoC'l diList=parseDocument(di．document)；／／解 
析部署描述文件 

For1= 0tO diList sloe 

MainDeployer-dep1oy(diListEli)I／／递归调用 
EDdfor 

Endif 

End 

Web应用服务器内部的消息广播机制用于对组件实例 

之间依赖关系的维护。部署机制通过解析部署描述文件记录 

下每个组件实例所依赖的组件实例。一个组件实啻!1只有依次 

经过创建、初始化和启动这三个步骤后才可用。前两个步骤都 

不要涉及其它组件实例的状态，但是组件实例在进入启动状 

态之前需要所依赖的组件实例都已经进入启动状态；否则该 

组件的部署器会进入阻塞状态，直到所依赖的组件实例启动 

后通过消息广播机制发出消息来唤醒它。同样如果某个组件 

实例停止了．它也会发出消息，部署机制会停止依赖于它的组 

件实例。 

类的动态装载将静态模块中的文件动态装载到运行环境 

中．从而创建组件的实例。ContainerFactory使用重载的粪装 

载器，该类装载器利用java语言的特点 ]，搜集创建一十组 

件需要的文件和资源，让 j8Va的运行环境根据需要动态的创 

建各个类。通过重载类装载器．ContalnerFactory能够利用远 

程虚拟机上的资源创建类．从而实现远程部署。 

5．5 可扩展示倒 ：Mbean服务热部署 

基于上述热部署机制，我们实现了 JMX Mbean服务组 

件的热部署。JMX服务是可管理的Bun．它实现一个特殊的 

接口并且遵守一定的模式 ]．JMX服务部署器的实现类图如 

图s所 示．其 中 主要 的类 包 括 ScrviceDeployer类 和 包 

dep[oyer，servicedeployer中的类，它们联台充任热部署模型 

中的 ConcreteDeployer的角色．将 Mbean服务动态部署到 

MbeanServer“ 提供 的动态环境 中．Mbeanscrver是所有 

MBean服务刨建、注册、接受访问的代理．它为Mbean服务提 

供动态装载等服务。部署时，将一个或者多十MBean服务加 

上部署描述文件打包成一个可部署的模块，称为sat文件，部 

署文件可以指定这些Mbean服务之间的依齄关系。 

图5 JMX服务部署器的实现 

ServiceDep|oyer根据待部署应用的文件扩展名(．sar)决 

(下#摹55 ) 
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多利用数据挖掘发现数据中错误的方法，如聚类分析算法(如 

K—I／leans、层次聚类等)、关联规则算法(如定量关联规则、比 

率关联规则和有序关联规则等)等。有些数据挖掘算法需要很 

长的时问．因此对于不同的应用场合，需要选择合适的算法。 

对于数据仓库数据源数据的清洗需要运行速度快的挖掘算 

法，而对于实时性要求较低的场合，如数据挖掘的数据清洗过 

程，可以选择运行时间相对较长的算法。 

文[11]中提出数据仓库数据清洗方法应该满足：应该能 

够检测和删除所有主要的错误和不一致的情况．包括单数据 

源和多数据源集成的情况；应该有工具的支持．需要有限的手 

工查看和编程；应该很容易地扩展到其它数据源；数据清洗不 

应该孤立地进行．应该同数据转换结合起来，并利用元数据信 

息；数据清洗和数据转换的映射函数应该使用声明性语言描 

述；在数据仓库环境下．应该提供工作流支持，以便执行多数 

据源、大数据量的可靠有效的数据转换 

本文提出的模型提供了一个将数据集成、转换和清洗集 

成于一体的数据清洗框架．一方面指出了数据清洗的流程．另 
一

方面给出了数据清洗需要的支持工具。该模型是以数据清 

洗的操作者为中心，交互式地进行工作流建模、自动地工作流 

调度和监视清洗工作。 

结语 本文首先回顾了数据清洗的相关概念和技术。然 

后，提出了一个集成的以人为中心的数据清洗过程模型。该模 

型利用了工作流思想，将数据清洗的流程看作是一个工作流， 

流程中的每个任务或数据清洗的每一步都可以选择适当的技 

术和方法。并指出了数据清洗所需的工具集。该模型不仅适合 

于数据仓库环境下的数据清洗 ，也适用于数据挖掘过程的数 

据清洗。本文的进一步工作是实现数据清洗的可视化工作流 

定义工具、工作流调度和监视工具，设计实现各个工具箱，定 

义有关的数据清洗规则和策略。 
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定是否部署这个应用。当一个sar文件放入Scanner的扫描目 

录以后，MainDeployer会调用ServiceDeployer来部署这个应 

用。ServiceDeployer根据 MainDeployer传入的Deploymen— 

tlnfo创建一个子类ServiceDeploymentInfo的实例，以描述这 

个组件部署的信息。随后ServiceController实现服务的创建 

和控制，它的 ServiceCreator属性创建服务，ServiceConfi— 

gurator属性进行服 务创建后 的配置。ServiceCreator和 

serviceConfigurator直接和MbeanServer进行交互，将待部 

署应用的服务动态地装载到 MbeanServer提供的运行环境 

中。 

结束语 WebFrame2．O是中科院软件所自主开发的遵 

循 J2EE规范的Web应用服务器。基于本文的可扩展热部署 

模型，WebFrame中实现了J2EE规范所规定的基本应用类型 

的热部署，增加了Mbean服务的热部署。此外，实现了远程部 

署的功能，将热部署系统设计为客户端和服务器端两部分，用 

户可以通过客户端将应用热部署到远端的服务器上。与传统 

的部署机制相比，本文提出的可扩展热部署机制具有如下特 

点：提高可用性，当部署一个组件时，系统不需要被中断；提高 

系统中组件的可维护性；增强Web应用服务器的可扩展性， 

有助于灵活的支持新的应用扩展；提高系统的灵活性，使可部 

署的服务富于变化。下一步的研究工作包括对模块结构的形 

式化检查，以减少动态装载时错误的发生。 
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