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摘 要： 开放、动态、多变的网构软件运行环境要求网构软件中间件具备良好的易伸缩性．随着网构软件中间件
能力的不断提升及其自身复杂度的不断增加，如何在动态的运行环境中快速有效的伸缩网构软件中间件以满足网构

软件运行时对资源的动态需求是网构软件开发和部署人员面临的一个新挑战．本文提出了一种基于领域知识模板
（ｐｒｏｆｉｌｅ）的网构软件中间件动态伸缩方法．该方法使用领域知识模板描述：（１）用于维护网构软件中间件动态伸缩一致
性的状态信息；（２）用于触发和实现网构软件中间件动态伸缩的反射信息；（３）不同类型的网构软件中间件在运行时动
态伸缩的最佳实践．支持网构软件中间件动态伸缩的自动化工具能快速部署网构软件中间件，并在运行时根据网构软
件需要对中间件进行动态伸缩．本文以部署和动态伸缩Ｍｏｎｇｒｅｌ集群为例演示了该方法的有效性和易用性．
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１ 引言和挑战

在开放、动态、多变的网构软件运行环境下，网构软

件的自主性、演化性、协同性、反应性等特征决定其在生

命周期中处于不断变化的过程中［１］．网构软件运行时的
变化不仅表现为网构软件所处理的数据内容（包括网构

软件所感知的外部环境数据）的变化，还表现为网构软

件所处理的数据规模的变化．当某个网构软件日益流
行，其用户数量显著增加时，网构软件的易伸缩性成为

影响网构软件服务质量的重要因素之一．
开发易伸缩的网构软件，要求网构软件开发人员对

网构软件运行环境中的计算和存储资源进行必要的管

理，以便根据不同规模的用户请求申请使用相应数量的

计算和存储资源．网构软件运行环境的复杂性导致由网
构软件应用自身处理伸缩性问题在现实中变得不可行．
由于网构软件往往运行于特定的中间件平台［１］，因此一

种现实有效的伸缩性问题解决方案是将网构软件部署

于易伸缩的网构软件中间件上，由后者负责对网构软件

所需的资源进行动态调度以应对不同规模的网构软件

应用请求．
不同的中间件平台往往提供不同的伸缩机制．简单

的将具有伸缩机制的中间件平台部署到网构软件运行
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环境中并不能很好的解决网构软件中间件面临的来自

动态伸缩性方面的需求和挑战．首先，网构软件中间件
的易伸缩性必须从基于预分配的静态系统资源转变为

基于动态可用的系统资源，以适应开放、动态、多变的

网构软件运行环境；其次，网构软件中间件易伸缩性的

实施应该实现自动化，以迅速应对网构软件面临的动

态变化的用户请求规模；最后，网构软件中间件易伸缩

性的实施的复杂性应得到有效控制，以面向广大的网

构软件应用管理人员．目前由于中间件能力的不断增
强，其自身复杂度也不断提高 （例如 ＷｅｂＳｐｈｅｒｅ○ＲＡｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎＳｅｒｖｅｒ包含数千个 Ｊａｖａ对象，需要由数百个工程
人员进行开发和维护），往往只有对中间件有深入了解

的相对少数管理员才能有效的在运行时对其进行伸

缩［２，３］．为此，有必要将网构软件中间件领域专家的知
识固化下来，并通过适当的封装，使得不同应用的管理

人员也能进行专家级别的中间件伸缩．
随着自动部署方法技术的成熟，基于动态可用的

系统资源进行中间件的部署已经具有现实可行的解决

方案［４，５］．但如何固化网构软件中间件动态伸缩的领域
知识，并实现网构软件中间件易伸缩性的自动化仍然

是一个亟待解决的问题．为此本文提出一种基于领域
知识模板（ｐｒｏｆｉｌｅ）的网构软件中间件动态伸缩方法．该
方法使用领域知识模板记录中间件专家对于动态伸缩

中间件的领域知识．网构软件管理人员只要使用相应
的领域知识模板创建支撑其应用的网构软件中间件，

就能在领域知识模板（即相应的领域专家知识）的指导

下，在运行时对网构软件中间件进行动态伸缩；并且整

个过程都能在相应工具的支持下实现自动化．

２ 方法介绍

２．１ 领域知识模板

在本文中，领域知识模板用于记录网构软件中间

件专家关于动态伸缩中间件的领域知识．通过领域知
识模板，网构软件的部署和管理人员就能复用领域专

家知识，达到快速有效的对网构软件进行动态伸缩的

目的．此外，对网构软件中间件动态伸缩知识的结构化
描述也是实现自动化伸缩工具的基础．

领域知识模板从概念上看包括四个有机组成部分

（如图１上侧的金字塔所示），依次为：（１）可伸缩中间件
的初始化，即如何部署可动态伸缩的网构软件中间件；

（２）运行时操作，即在保证网构软件中间件正确运行的
前提下，允许对网构软件中间件进行哪些操作；（３）应
用部署，即如何在可伸缩的网构软件中间件上部署应

用，使其支持应用的动态伸缩；（４）动态伸缩机制，即如
何在运行时对网构软件中间件进行动态伸缩．本文重
点对动态伸缩机制进行阐述．

领域知识模板采用基于状态和反射信息的三层模

型（图２）描述网构软件中间件的动态伸缩机制．

状态是对网构软件中间件运行时刻的抽象．只有
在恰当的运行时刻进行中间件的动态伸缩才能保证中

间件的正确性和一致性．以用 Ａｐａｃｈｅ作为负载均衡节
点的 Ｔｏｍｃａｔ集群为例，在 Ａｐａｃｈｅ启动完成前或者重启
过程中试图伸缩 Ｔｏｍｃａｔ集群，集群的伸缩操作将无法
正常完成．对此，领域专家可以抽象出”尚未就绪”和”
正常运行”两种状态用于判断 Ｔｏｍｃａｔ集群进行伸缩的
恰当时机．

反射信息是通过反射机制获取的与网构软件中间

件动态伸缩有关的运行信息，主要包括用于确定反射

时机的运行时信息和用于实现动态伸缩的运行时信息

两类．前者包括网构软件中间件各组成部分的实例数
量（如 Ｔｏｍｃａｔ集群中Ｔｏｍｃａｔ实例的个数）和运行时负载
情况（如 Ｔｏｍｃａｔ集群中 Ｔｏｍｃａｔ实例的 ＣＰＵ平均使用率）
等；后者包括与动态伸缩相关的中间件节点的 ＩＰ（如
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Ｔｏｍｃａｔ集群的负载均衡器的 ＩＰ）和端口等．
伸缩行为是特定中间件的伸缩机制的结构化描

述．技术上体现为一系列实现中间件动态伸缩的可执
行脚本和命令．中间件专家完全具备与动态伸缩中间
件相关的脚本和命令的知识，包括何时执行什么命令

或脚本，需要使用哪些运行时信息等．领域知识模板的
目的就是固化这些知识以便于复用并实现动态伸缩的

自动化．
为了辅助领域专家创建领域知识模板，作者针对

领域知识模板的四个组成部分给出相应的文字问题

（其组织结构如图１左下所示）．对这些问题的回答直接
构成了领域知识模板的结构化描述中的相应部分（如

图１右下基于ＸＭＬ的结构化文档所示）．例如和动态伸
缩机制相关的问题包括”网构软件中间件处于什么状

态时才能进行动态伸缩”，“网构软件中间件动态伸缩

需要什么运行时信息”等．最终，网构软件中间件的动
态伸缩机制以一种结构化的方式（如ＸＭＬ文件）记录下
来，成为网构软件中间件在运行时自动伸缩的基础．
２．２ 网构软件中间件动态伸缩过程

基于领域知识模板的网构软件中间件动态伸缩方

法主要包括六个步骤：（１）用户根据应用类型，确定中
间件类型，并以此选择相应的领域知识模板；（２）如果
模板允许，用户可在生成中间件前对其进行定制和配

置，包括设置中间件初始规模等；（３）根据模板定义，在
网构软件运行环境下动态部署并启动网构软件中间

件；（４）网构软件中间件启动后，用户即可在其上部署
并启动网构软件应用；（５）在网构软件应用的运行过程
中，管理员可实时监控网构软件中间件和网构软件应

用的运行情况；（６）在网构软件应用面临请求规模的变
化时，用户可在领域知识模板的指导下在运行时手动

伸缩网构软件中间件或者通过设置伸缩策略由中间件

进行自动伸缩．
在网构软件中间件自动化部署工具的支持下，步

骤（３）～（６）都能实现自动化．

３ 自动化伸缩工具及其实例研究

３．１ ＪＯＭＯ

ＪＯＭＯ是一个基于领域知识模板支持网构软件中
间件易伸缩性的自动化工具．该工具已经在内部实际
环境中得以应用．其体系结构如图３所示．该工具的主
要功能包括：

（１）不同领域知识模板的插件式管理
“ＰｒｏｆｉｌｅＭｇｒ．”负责管理和维护可复用的网构软件中

间件领域知识模板，并提供领域知识模板的解析功能．
（２）通过加载领域知识模板支持不同类型的网构

软件中间件的动态伸缩（“ＰｒｏｆｉｌｅｂａｓｅｄＥｎｖ．Ｍｇｒ．”和”

ＰｒｏｆｉｌｅｄｒｉｖｅｎＩｎｆｒａ．Ｍｇｒ．”）；
（３）网构软件运行环境中动态资源的集中管理

（“ＰｒｏｆｉｌｅｂａｓｅｄＲｅｓｏｕｒｃｅＭｇｒ．”）；
（４）领域知识模板指导下的动态监测（“Ｐｒｏｆｉｌｅｇｕｉｄ

ｅｄＭｏｎｉｔｏｒ”）．
为了适应大规模的网构软件运行环境，该工具本

身设计为易伸缩的集群结构（“Ｅｎｖ．Ｍｇｒ．Ｃｌｕｓｔｅｒ”和”Ｉｎ
ｆｒａ．Ｍｇｒ．Ｃｌｕｓｔｅｒ”）．

在 ＪＯＭＯ的支持下，网构软件应用的支撑中间件包
括网构软件应用本身都由其管理人员通过 ＪＯＭＯ的门
户网站进行动态部署并启动．ＪＯＭＯ将对部署的网构软
件中间件的各个节点注入一个控制器（“ＶＣＡｇｅｎｔ”）．在
网构软件应用的运行过程中，中间件节点上的控制器

将根据模板的定义对运行情况（如当前节点的 ＣＰＵ使
用率等）进行实时监控，并将监控结果汇总到“Ｐｒｏｆｉｌｅ
ｇｕｉｄｅｄＭｏｎｉｔｏｒ”，由其判断网构软件中间件进行动态伸
缩的条件是否满足．“ＰｒｏｆｉｌｅｂａｓｅｄＥｎｖ．Ｍｇｒ．”响应管理
员的操作进行手动伸缩，或者通过“ＰｒｏｆｉｌｅｇｕｉｄｅｄＭｏｎｉ
ｔｏｒ”获知中间件需要进行自动伸缩后，将根据模板的描
述自动执行实现中间件动态伸缩的每个步骤．这些步
骤可能包括分配或回收中间件节点，在指定节点上执

行必要的配置和操作等．这些操作都交由“Ｐｒｏｆｉｌｅｄｒｉｖｅｎ
Ｉｎｆｒａ．Ｍｇｒ．”进行实施，其中和资源管理相关的操作则进
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一步交由“ＰｒｏｆｉｌｅｂａｓｅｄＲｅｓｏｕｒｃｅＭｇｒ．”进行实施，后者维
护了ＪＯＭＯ中所有可用的动态资源及其使用情况．实施
动态伸缩的每个步骤的执行情况最终都反馈到“Ｐｒｏｆｉｌｅ
ｂａｓｅｄＥｎｖ．Ｍｇｒ．”，由其掌控中间件动态伸缩的进度，并
适时更新中间件的运行时状态．

所有和动态伸缩相关的状态信息和数据都同步更

新到“ＪｏｍｏＤＢ”中，以保证ＪＯＭＯ集群结构的正确运行．
３．２ 实例研究

网构软件中间件自动化伸缩工具已经应用于内部

实际使用的网构环境中．该工具支持的领域知识模板
包括以ＡｐａｃｈｅＨｔｔｐ服务器作负载均衡的Ｔｏｍｃａｔ集群模
板，支持ＭａｐＲｅｄｕｃｅ运算的高可靠Ｈａｄｏｏｐ集群模板等．

本文以一个名为“ＳｌｉｄｅＲｉｖｅｒ”［６］的实际应用为例演
示网构软件中间件自动化伸缩工具的使用．“ＳｌｉｄｅＲｉｖ
ｅｒ”是一个在线的胶片分享和制作应用，它必须能随着
不同时段在线用户数的涨落自动伸缩，以便在保证服

务质量的同时获得较高的资源使用率．
“ＳｌｉｄｅＲｉｖｅｒ”是一个“ＲｕｂｙｏｎＲａｉｌｓ”应用，因此可以

部署在ｍｏｎｇｒｅｌ中间件上．为了使用可伸缩的 ｍｏｎｇｒｅｌ，
用户在登录网构软件应用门户后首先选择名为”ＲｏＲ”
的领域知识模板．该模板描述了来自领域专家关于动
态伸缩以Ａｐａｃｈｅ为负载均衡节点的 ｍｏｎｇｒｅｌ集群的领
域知识．根据该模板，用户只需要对其进行如下简单配
置：（１）ｍｏｎｇｒｅｌ节点的初始个数；（２）ｍｏｎｇｒｅｌ集群是否使
用分布式文件系统存储数据；（３）ＲｏＲ应用的本地路径；
（４）在运行时自动伸缩 ｍｏｎｇｒｅｌ集群的平均 ＣＰＵ使用率
阈值．在这个例子中，平均 ＣＰＵ使用率阈值设置为上限
９０％（即在平均ＣＰＵ使用率超过９０％后自动增加 ｍｏｎ
ｇｒｅｌ节点）和下限２０％（即在平均 ＣＰＵ使用率低于２０％
后自动减少 ｍｏｎｇｒｅｌ节点）．在对该模板进行简单配置
后，ＪＯＭＯ自动为用户部署并启动一个易伸缩的 ｍｏｎｇｒｅｌ
集群环境；随后自动将”ＳｌｉｄｅＲｉｖｅｒ”应用部署在该集群
环境中．

在运行时，用户既可以根据“ＳｌｉｄｅＲｉｖｅｒ”的在线用
户数和ｍｏｎｇｒｅｌ集群的负载情况手动伸缩 ｍｏｎｇｒｅｌ节点
（图５），也可以由自动化伸缩工具在领域知识模板的指
导下根据预置的自动伸缩策略进行自动伸缩．图 ４为

“ＳｌｉｄｅＲｉｖｅｒ”所在的 ｍｏｎｇｒｅｌ集群在自动伸缩模式下的
平均ＣＰＵ使用情况．从图４可以看出，当ｍｏｎｇｒｅｌ集群的
平均 ＣＰＵ使用率高于９０％后，自动化伸缩工具对中间
件进行自动伸展，随后平均 ＣＰＵ使用率开始回落．从图
中也能看到在平均 ＣＰＵ使用率达到阈值 ９０％和平均
ＣＰＵ使用率开始从９０％回落之间存在一个短暂的时间
差．这是因为自动化伸缩工具本身需要一定的时间来
完成中间件的动态伸缩．由于工具已经将该过程自动
化，因此与手动伸缩中间件相比，基于领域知识模板的

中间件动态伸缩方法显得更为高效和可靠．

４ 相关工作

开放、动态、多变的网构软件运行环境对运行于其

上的网构软件应用的部署提出了新的挑战．
基于软件体系结构的应用部署方法［７］从方法论的

角度探讨了网构软件应用如何在其软件体系结构的指

导下实现更合理高效的部署方案；但该方法并未针对

网构软件中间件本身的部署进行研究．
文献［８］则从现有中间件计算体系出发，提出影响

网构软件中间件计算发展的两大因素，即应用的抽象

和集群的虚拟化．据此作者提出了一个中间件演化模
型，并指出网构软件中间件应与网构软件类似，着重解

决来自自主性、协同性、多态性、反应性和演化性等方

面的挑战．我们认为网构软件中间件的动态伸缩正是
来自网构软件中间件自主性、反应性和演化性等方面

挑战的具体表现之一．因此本文从这些新挑战出发，以
领域知识模板为指导，在自动化工具的支持下，实现网

构软件中间件在网构软件运行环境下的动态伸缩．
文献［９］将传统的中间件部署方式与采用虚拟化技

术进行部署的方式相结合，实现中间件与虚拟机映像两

种粒度共存的部署方式．该方法实现了虚拟机映像到节
点的部署、中间件到节点及中间件到虚拟机的部署．本
文方法进一步考虑易伸缩的网构软件中间件的部署，及

其如何在领域知识模板的指导下实现动态伸缩．
在工业界，ＲｉｇｈｔＳｃａｌｅ［１０］针对基于 Ｗｅｂ的服务提供
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了一种实现服务及时伸缩的方法．该方法基于网络基
础设施供应商提供的动态申请资源等服务，允许用户根

据预定义模板或自定义模板搭建服务运行环境．其模板
虽然能简化搭建易伸缩中间件的过程，但仍然要求管理

员熟悉易伸缩中间件的技术细节，以保证动态搭建的中

间件的正确性和动态伸缩的一致性．相比之下，本文方
法通过固化的动态伸缩中间件的领域知识，能让管理员

在不熟悉中间件动态伸缩的技术细节的情况下，根据应

用需要对中间件进行动态伸缩；其正确性和一致性完全

由领域知识模板和自动化伸缩工具加以保证．
还有一些业界方法（如 Ａｐｔａｎａ［１１］和 Ｊｏｙｅｎｔ［１２］等）采

用垂直伸缩方式（ｓｃａｌｅｄｏｗｎ／ｕｐ）实现对中间件的动态
伸缩，即通过在运行时增减 ＣＰＵ和内存的方式实现中
间件计算能力的动态伸缩．这就要求部署应用的宿主
机必须具有较高的配置．相比之下，本文采用水平伸缩
方式（ｓｃａｌｅｉｎ／ｏｕｔ）实现中间件的动态伸缩，即通过在运
行时增减中间件节点实现其计算能力的动态伸缩．该
方法对部署应用的宿主机的配置没有特别要求，因此

更适合于开放的网构软件计算环境．

５ 结论

如何在开放、动态、多变的网构软件运行环境中快

速有效的伸缩网构软件中间件以满足网构软件对资源

的变化需求是网构软件开发和部署人员面临的一个新

挑战；其中如何固化网构软件中间件动态伸缩的领域

知识，并实现网构软件中间件易伸缩性的自动化仍然

是一个亟待解决的问题．
本文提出了一种基于领域知识模板的网构软件中

间件动态伸缩方法．该方法使用领域知识模板描述：
（１）用于维护网构软件中间件动态伸缩一致性的状态
信息；（２）用于触发和实现网构软件中间件动态伸缩的
反射信息；（３）不同类型的网构软件中间件在运行时动
态伸缩的最佳实践．通过领域知识模板固化下来的网
构软件中间件动态伸缩知识的结构化描述使得中间件

动态伸缩的自动化实施变得可能．实践表明，本文提出
的领域知识模板能描述大多数易伸缩的网构软件中间

件的动态伸缩机制．以领域知识模板为核心的网构软
件中间件自动伸缩工具能快速部署易伸缩的网构软件

中间件，并在运行时根据网构软件需要进行动态伸缩．
未来的研究重点包括基于领域知识模板创建满足

网构软件应用特定需求的个性化模板；根据大量领域知

识模板抽象出具有广泛共性的动态伸缩服务，并提供相

关工具辅助网构软件实现独立于中间件的易伸缩性．
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