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摘 要 随着!2891298的飞速发展，符合.’SS规范的 R9L容器已经成为部署企业 R9L应用的主流平

台N同时，企业 R9L应用的多样化和复杂性的增长，迫切地要求 R9L容器提供差分服务的支持N然而，

传统的 R9L容器采用尽力而为的服务模型，无法提供差分服务支持N已有的研究采用准入控制、优先级

调度等方法来为 R9L容器提供差分服务支持，但是它们只能提供单调、静态的差分服务策略N提出了一

个基于自管理单元的 R9L容器?"R*，它能够根据"OG定义提供两级差分服务支持N

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

此外，提出了一



个自适应差分服务策略选择算法，它能够根据动态变化的运行环境自适应地选择差分服务策略!原型

系统的实验结果显示，"#$%能够有效地为请求提供符合#&’定义的细粒度的差分服务支持!

关键词 $()容器；自管理单元；差分服务；服务水平协议；自适应策略选择算法

中图法分类号 *+,--!./

012(31(2的发展使得符合4/55规范的 $()容

器成为部署企业 $()应用的主流平台，它为#(367(2
和4#+组件提 供 了 运 行 时 环 境［-］!开 放、大 规 模 的

企业 $()应 用 要 求 $()容 器 能 够 依 据 用 户 角 色、

业务逻辑以及服务付费等分类规则提供有差别的服

务［/］!但是，4/55规范仅定义了 $()容器的基本功

能需求，缺乏对服务质量差分的支持!

89:!- *;(’3<;92(<2=>(?@*3AB929?1A7$()%?12A91(3!
图- 传统 $()容器体系结构

互联网工程任务组（05*8）通过在0+包中使用

差分服务字段为网络层通信选择不同的路由，在网

络层 首 先 提 出 了 差 分 服 务（B9@@(3(129A2(B>(369<(，

"#）的概念［,］!之后，一些研究者将差分服务的概念

引入到中间件研究领域，向不同的用户提供不同质

量的服务!$()容器作为一种重要中间件，同样需要

差分服务的 支 持!然 而，$()容 器 对 用 户 请 求 的 分

类和处理都在容器内部进行，无法直接利用网络层

的差分服务提供针对非功能属性（如响应时间和吞

吐量）的差分服务!
在传统的 $()容器体系结构中（如*?C<A2［D］，

E1<(’#［.］），一个 请 求 处 理 流 程 由 不 同 的 功 能 处 理

模块分阶段处理，这些处理模块通过传递请求对象

相互连接，并 且 采 用“每 线 程F每 请 求”的 模 式 对 请

求进行处理!这 样 的 体 系 结 构 没 有 区 分 用 户 请 求，

也没有提供差分服务支持!针对以上不足，本文根据

对差分服务需求的分析，提出了一个基于自管理单元

的、支 持 差 分 服 务 的 $()容 器 "#$%（B9@@(3(129A2(B
>(369<(G(1A)7($()<?12A91(3），它 依 据#&’定 义 为

不同的用户请求提供基于自管理单元和基于自管理

单元链的差分服务，同时它还可以根据其运行状态

自适应地选择自管理单元的差分服务策略，为用户

提供不同差分能力的差分服务!

! 传统 "#$容器体系结构

原有E1<(’#的 $()容器依据传 统 $()容 器

体系 结 构（如 图-所 示）实 现!在 这 样 的 体 系 结 构

中，请求的处理过程按照其功能被划分为多个处理

模块（如3(H=(>2IA<J(3，>(367(2，7?::91:等），各处理

模块之间通过传递请求对象相互连接组成一个请求

处理流程（3(H=(>2I3?<(>>@7?K），同时与其他处理模

块（如>(>>9?1CA1A:(3等）合 作 完 成 对 请 求 的 处 理!
其运行原理如下：当客户请求到达一个 $()容器监

控的端口（I?32）之 后，$()容 器 首 先 从 惟 一 的 线 程

池中为其分配一个处理线程，将客户请求包装为请

求对象!然 后，处 理 线 程 通 过 请 求 处 理 流 程 完 成 对

请求的处理!最 后，处 理 线 程 将 响 应 结 果 返 回 给 客

户后回到线程池中继续等待处理其他请求!
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传统 !"#容器中的请求处理流程相对固定，并

且往往是由一个处理线程负责整个请求处理流程，

这种每请求$每线程的方式存在如下不足：%）任何一

个处理模块的阻塞都会阻塞处理线程，降 低 了 !"#
容器的并发能力；&）无法区分来自不同用户的请求；

’）不能为不 同 类 型 的 请 求 提 供 有 区 别 的 处 理 流 程；

(）无法在处理模块内部为请求提供有差别的服务)

*+,)& -."/01.+2"1230"456+55"0"72+/2"68"09+1"!"#1472/+7"0)
图& 差分服务 !"#容器体系结构

! "#$%设计

支持差分服务的 !"#容器应当具备以下功能：

%）提供一种方式定义并分类来自不同客户的请求；

&）为请求提供不同的处理流程；’）在处理模块内部

为请求提供 差 分 服 务)针 对 以 上 需 求，我 们 修 改 原

有:71";<的 !"#容器体系结构设计如下：

首先，使用服务水平协议（8"09+1"="9"=/,0"">"72，

<?;）来定义差分服 务 信 息，包 括 请 求 类 型、请 求 优

先级等信息)<?;是服务提供商和用户之间签署的

服务协议，它规定了服务水平、服务方式、用户需求

分类等内容定义，同时规定了用户的分类准则和分

类类别［@］)以往一些差分服务的工作［A］通常采用业

务无关的准则对请求（如客户BC地址，<"09="2类型

等）进行分类)在我们的设计中，除了业务无关的分

类准则之外，还允许应用开发者根据其具体业务定

义业务相关的分类准则（如根据登录用户属性区分

的普通用户与DBC用户）)
其次，为了在处理模块中为请求提供差分服务，

我们扩展原有的处理模块为自管理单元（<EF）)每

个自管理单元拥有并管理一个独立的线程池，其中

的处理线程仅负责完成所属处理模块的功能，也就

是说，一个请求处理流程被分解为多个线程对请求

的依次处理)这样的体系结构设计使得一个处理模

块的繁忙不会引起所有处理线程的阻塞，大大提高

了 !"#容器的并发能力)同时，将线程管理分散到

各个自管理单元之后，可以在自管理单元内部为请

求提供更细 粒 度 的 差 分 服 务)此 外，自 管 理 单 元 还

能够根据其内部状态动态地选择不同的服务策略为

请求提供差分服务)
最后，由于处理流程被分割成独立管理线程资

源的多个自管理单元，一个请求的处理流程将由多

个异步处理的线程合作完成，所以我们需要以一种

松耦合方 式 来 传 递 请 求 对 象 并 连 接 各 个 自 管 理 单

元)已有研究表明，基于事件的体系结构具有很高的

松散耦合性，能够满足 !"#容器的异步的请求处理

流程，同时 !"=8.等人的工作［G］也证实了基于事件

的体 系 结 构 具 有 高 并 发 能 力)因 此，H<!I采 用 事

件包装请求对象，借以连接不同的自管理单元，构成

面向不同服务的自管理单元链)
基于以上考虑，我们给出支持差分服务的 !"#

容器H<!I的 体 系 结 构 如 图&所 示（为 简 明 起 见，

一些处理模块已经被略去，后面的实验及分析也基

于同样考虑）：自管理单元管理器（<EF>/7/,"0）创

建自管理单元，并包装原有的处理模块；每个自管理

单元独立管理线程资源，不同的自管理单元之间通

过传递事件相互连接（图中的虚线代表自管理单元

之间通过事件系统间接连接，而不是直接传递请求

对象）；自管理单元 管 理 器 还 根 据<?;为 请 求 定 义

不同的自管 理 单 元 链，以 提 供 不 同 的 处 理 流 程)比

如<EF&完成本模块对请求事件的处理之后，就会

根据 事 件 类 型 决 定 将 请 求 事 件 分 发 到<EF’或

<EF(，从而为 不 同 的 请 求 事 件 提 供 不 同 的 处 理 流

程)在H<!I中，基本的请求处理流程如下：当一个

客户 请 求 到 达 !"#容 器 后，首 先 由 请 求 包 装 器

（0"J3"82K/1L"0：为自管理单元链的第一个单元）将客

户请求包装成请求事件，同时根据<?;定义设置其

类别；然后，请求事件通过一条自管理单元链被处理，

生成最后的响应对象（0"8K478"）返回给客户，完成一

个请求的处理)下面将详细介绍H<!I的组成)

M&(% 计算机研究与发展 &MMA，((（G）



!"# $%&’的组成

!"#$主要包括以下基本组件：

%）自管理单元（&’()*+,-,.’+’-/0-1/）是!"#$
的核心，它扩展了原有的处理模块，独立管理线程资

源并处理请 求 事 件2同 时，它 还 根 据 分 发 规 则 将 处

理后的请求事件分发到下一自管理单元以提供不同

的请求处理 流 程2最 后，自 管 理 单 元 还 为 不 同 请 求

提供了差分服务2下一节将详细介绍其组成2
3）请 求 事 件（4’50’&/’6’-/）包 装 了 客 户 请 求，

它连接不同自管理单元形成请求处理流程2一个请

求 事 件 可 以 定 义 为：!"#$"%&’"(")&7〈!"#$"%&’&*+"，

!"#$"%&’,-."/&〉，其中!"#$"%&’&*+"与!"#$"%&’,-."/&分

别代表请求类型和被包装的请求对象2

8）事件系统（’6’-/&9&/’+）负责请求事件传递

的底层支持，它为每个自管理单元维护了一个输入

事件队列，自管理单元之间通过事件系统传递请求

事件相互连接2
:）";<定义了请求的类型以及 不 同 请 求 所 要

求的服 务 水 平，随 #’=应 用 一 起 被 部 署 到 #’=容

器中2图8给出了";<的!>!定义，其中/01%%232"!
代表分类器2%"!(2/"代表一类请求以及对应的服务

需求：!"#$"%&’&*+"代表了请求类别，+!2,!2&*代表请

求的优先级，而%4$’/,)325代表了一个自管理单元

的参 数 配 置，%4$’)14"，&1!5"&和+!,+"!&* 分 别 代

表了自管理单元名称、请求分发目的自管理单元以

及一组自管理单元属性取值（-,+’*6,(0’对）2

?1.28 !>!!’)1-1/1@-@)";<2
图8 ";<的!>!定义

?1.2: >A’B@+C@-’-/&@)"DE2
图: 自管理单元的结构

F）自管理单元管理器（"DE+,-,.’4）2自管理

单元管理器管理 #’=容器中的自管理单元，它根据

";<定义创建、配置自管理单元2
!"! 自管理单元的结构

自管理单元是!"#$的核心，其结构如图:所

示2自管理单元在原有处理模块基础上增加了一些

组件，以支持事件驱动的体系结构并提供差分服务

能力，包括：

%）事 件 管 理 器（’6’-/+,-,.’4）为 每 类 客 户 请

求创建一个请求事件队列，我们称这些请求事件队

列为“分类事件队列”2事件管理器将输入事件队列

中的请求事件依照类型放入分类事件队列，这里的

输入事件队列（1-*’6’-/50’0’）对应事件系统中的一

个具体队列2
3）线程池（/A4’,GC@@(）存储了本单元的所有处

理线程2存 在 一 个 专 门 的 调 度 线 程，按 照 一 定 的 周

期检查线程池的状态，释放过多的线程或创建新线

程以保证线程池拥有合理的空闲线程个数2

%3:%李 洋等：一个基于自管理单元支持差分服务的 #’=容器



!）分 发 器（"#$%&’()*+）根 据 分 发 规 则（"#$%&’()
+,-*$）与请求事件的类别将处理完的请求事 件 分 发

到处理流程的下一自管理单元.默认的请求处理流

程如图/所 示.分 发 规 则 的 格 式 为：〈!"#$"%&’&()"，

&*!+"&〉，!"#$"%&’&()"表 示 与!"#$"%&’","-&相 对 应 的

请求类型，&*!+"&代 表 请 求 处 理 流 程 中 处 理 此 类 事

件的下一个自管理单元.
0）上下文设置器（(12’*3’$*’’*+）按照请求类型

为处理线程设置 对 应 的 上 下 文 信 息（(12’*3’#241），

如日志级别、安全级别等属性值.
5）调 度 器（$()*",-*+）负 责 为 分 类 事 件 队 列 中

的事件分配处理线程.它将线程池划分为!个逻辑

上的子线程池：轮转调度线程池6678、预留线程池

6978和 优 先 级 调 度 线 程 池8978.每 个 子 线 程 池

采取不同的线程调度策略.
请求事件在自管理单元中的处理过程如下：/）

一个请求 事 件"被 放 入 自 管 理 单 元 的 输 入 事 件 队

列；:）事件管理器将"放入分 类 事 件 队 列，然 后 由

调度器为其分配处理线程&；!）上下文设置器设置

&的线程上 下 文；0）执 行 处 理 模 块，完 成 本 模 块 的

处理；5）分发器根据分发规则将"分发到下一个自

管理单元，&回到线程池继续等待处理下一个请求.
对于初始自管理单元（第/个自管理单元），它包含

了一个监 听 系 统 特 定 端 口 来 接 收 客 户 请 求 的 监 听

器，接收到客户请求后将其包装成请求事件，并根据

9;<定义设置其事件类别，然后将其分发到下一自

管理单元.
自管理单元独立管理线程资源，一方面使得它

能够在其内部通过预留线程、优先级调度等方式为

请求提供差 分 服 务.另 一 方 面，由 分 发 器 根 据 请 求

事件类型将请求事件分发到不同的自管理单元，这

也使得 =*>容器能够为请求提供不同的处理流程.
最后，由于自管理单元之间通过请求事件异步连接，

?9=@容器能够在运行时动态重配一个自管理单元

的差分 服 务 配 置 或 修 改 请 求 事 件 的 处 理 流 程（即

9AB链）而不必重新启动 =*>容器.下一节我们将

详细介绍?9=@所提供的差分服务支持.

! "#$%提供的差分服务

?9=@提供两个层次的差分服务：/）通过为请

求部署不同的自管理单元链，提供基于自管理单元

链的差分服务；:）由自管理单元根据其内部状态选

择差分服务策略，提供基于自管理单元的差分服务.
!&’ 基于自管理单元链的差分服务

自管 理 单 元 链（$*-4CD&2&E*D*2’,2#’()&#2）是

一条逻辑处理链，由一组通过事件相互连接的自管

理单元组成，它 代 表 了 请 求 的 处 理 流 程.每 条 自 管

理单元链完成一类或几类请求的处理.通过事件相

互连接的各个自管理单元之间不再紧密耦合，可以

在运行时修改自管理单元的分发规则为请求重新配

置自管理单 元 链，实 现 差 分 服 务 的 动 态 重 配.下 面

我们举例说明基于自管理单元链的差分服务及其动

态重配.
假 设 ?9=@ 中 存 在 两 类 请 求 事 件，它 们 的

!"#$"%&’&()"分别为. 和/，其中/不需要检查其登

录信息，而. 则需要完整的处理流程.因此，?9=@
为两类事件提供了图:所示的自管理单元链：/ 的

自管理单元链不包括9AB!，而. 的自管理单元链

包含所有自管理单元.因此，对于9AB:，存在分发

规则〈/，9AB0〉与〈.，9AB!〉，而对于9AB!则仅

存在分发规则〈.，9AB0〉，这就为. 和/提供了不

同的请求处理流程.另一方面，如果用户在9;<中

重新定义了/的处理流程，要求/也需要登录信息

检查.那么自管理单元管理器将检测到9;<的变化，

同时 修 改9AB:中 关 于 事 件/ 的 分 发 规 则 为〈/，

9AB!〉，同时给9AB!添加〈/，9AB0〉的分发规则，

完成自管理单元链的动态重配.
!&( 基于自管理单元的自适应差分服务

F#E.5 ?#44*+*2’#&’*"$*+G#(*$D&%%#2E4+1D9;<.
图5 9;<的差分服务映射

自管理单元可以选择多种策略为请求提供不同

质量的服务.图5解释了9;<如何被映射为不同的

差分服务策略，其中)!0)"!&(标签被映射为上下文

策略，)!10!1&(标 签 被 映 射 为 准 入 控 制 策 略 和 线 程

调度策略（资源预留和优先级调度）.自管理单元将

根据其内部状态（如请求事件队列长度等信息）动态

地为请求选择差分服务策略.下面将详细介绍上述
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的差分服务策略!
为方便讨论，假设系统中存在"种客户的请求

事件#!，⋯，#"，以#" 代 表 无 类 型 请 求 事 件，则 自

管理单元中包含了"#!类事件#"，#!，⋯，#"，其

中 事 件 的 优 先 级 #$$%&’(&’)*!#$#!$%&’(&’)*，#$
对应分类事件队列+$$
!）上下文策略$有些请求要求特殊的线程运行

上下文，如日 志 级 别、安 全 级 别 等$因 此，分 配 给 请

求事 件 #$ 的 处 理 线 程 由 上 下 文 设 置 器（%&’()*(
+)((),）为其设置其运行上下文,$，之后再完成对#$
的处理$
-）准入控制策略$事件管理器按照静态优先级

%&(&’)*为事件#$ 创建分 类 事 件 队 列+$$+$ 的 最

大长 度 为-./*（+$）0-./*（+"）1#$.%&’(&’)*!#".
%&’(&’)*$若+$ 中 的 请 求 事 件 个 数 达 到 最 大 长 度，

后续的#$ 将被丢 弃$因 此，%&’(&’)*值 较 大 的 请 求

将获得较长的分类事件队列，这使得当请求负载加

大时，该类请求能承受更大负载$
2）线程调度策略$调度器将线程池分为2个子

线程池：轮转调度线程池（3345）、优先级调度线程

池（5645）和 线 程 预 留 线 程 池（3645），其 中3645
的线程个数上界为/01./*，3345和5645的线程

个数下界分别为//1.7’和201.7’$每 个 线 程 池 中

的线程采用不同的策略调度事件处理：

! 轮转调度线程$统一对待所有分类事件，它

依次处理所有分类事件队列中的分类事件$
" 优先级调度线程$为事件处理器中的分类事

件队列提供基于严格优先级的策略调度$它每次处

理具有最高优先级的分类事件队列队首的事件$由

于分类事件队 列 的 长 度- 反 映 了 自 管 理 单 元 处 理

请求事件的压力，我们采用它作为优先级调度算法

的优先级函数，-（$，)）表示在时刻)分类事件队列

$的长度，优先级调度的主要步骤如算法!所示$
算法!"优先级调度算法$
!7’(2./*0"；#"2./*7+./*7./89,7&,7(:
;/8<)⋯"#

" 7’(3 0"；#"3 7+=<)<)’<.>),(&>)
9,&%)++)?"#

$@&,（7’($0"；$#0"；$AA）｛

% 7@（-（$，)）#"）｛#"-（$，)）,)9,)+)’(+
(B)8)’C(B&@+$7’(7.))$"#

& 7’(2%<,0-（$，)）1#’$%&’(&’)*；!"2%<,
,)9,)+)’(+(B);/8<)&@9,7&,7(:@<’%(7&’"#

’ 7@（2./*$2%<,）｛

( 2./*02%<,；

) 30$；

* ｝

+ ｝

!"#7@（300"）｛

!"$ (B,)/?C&)+&’D/7(7’C；

!"% ｝

!"&)8+)｛

!"’ (B,)/?9,&%)++)+(B)@7,+(#37’+3$
!"( ｝

$ 预留线程$调度器通过为请求预留不同数量

的处 理 线 程 来 提 供 预 留 差 分 服 务 策 略$假 设 为#$
预 留 的 线 程 队 列 为 1+$，则 其 最 大 线 程 数 为

1+./*（$），调度器根据#$$%&’(&’)*值按比例为#$
提供了 预 留 线 程 资 源，其 最 大 值 为 /01./*（$）4

/01./*#$$%&’(&’)*!%
"

’4!
#’$%&’(&’)*$

#"# 差分服务策略的自适应选择

比较上面几种差分服务策略，上下文策略由用

户指定，无法 动 态 修 改$准 入 控 制 策 略 是 最 有 效 的

策略，它通过丢弃请求事件直接降低了自管理单元

的负载$对 于 线 程 资 源 调 度 的2类 策 略：统 一 对 待

所有请求事件的轮转调度没有提供差分服务；预留

策略仅为一 类 事 件#$ 提 供 了 线 程 预 留，而 优 先 级

调度对#$ 的服务介于两者之间$因此，可以认为E
种策略的差分服务能力关系为：轮转策略$优先级

策略$预留策 略$准 入 控 制 策 略$但 是，准 入 控 制

策略丢弃 事 件 会 造 成 部 分 用 户 的 请 求 不 能 得 到 响

应，因此除非其他策略都无法满足差分服务要求时

才考虑采用准入控制策略$对于基于线程调 度 的2
类策略，预留线程资源容易造成线程资源的浪费；优

先级策略则每次都需要计算所有分类事件队列的优

先级，占用了处理资源；而轮转调度仅需要找到一个

非空队列即 可$因 此，根 据 对 自 管 理 单 元 性 能 的 影

响不同，我们应该按照以下的优先级顺序选择差分

服务策略：轮转策略#优先级策略#预留策略$
由上面的分析可知，在满足差分服务要求时，我

们应该优 先 采 用 对 性 能 影 响 较 低 的 策 略 以 提 高 性

能，仅当不能满足差分服务要求时，才依次采用具有

更高差分服务能力的策略$
为给出差分服务策略的选择算法，我们作出以

下约定：在时 刻)，轮 转 调 度 线 程 数 为//1（)），优

先级调度线程数为201（)），#$ 的分类事件队列+$
的长度为-（$，)），为请求事件#$ 预留的线程数为

/01（$，)）$所有处理线程完成对请求事件的处理

之后都回到其所属的子线程池等待处理新的请求事

件，若对应的子线程池中线程数已经到达上限值，则
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将该线程并入轮转调度子线程池!这里依然使用分

类事件队列!"的长度#（"，$）作为改变差分服务策

略的依据!根 据 以 上 分 析，我 们 给 出 自 适 应 的 策 略

选择算法如算法"!它具有以下性质：

性质!"基于#$%的差分服务没有饥饿!
&&’(具有最小线程数%%&)*+，这保证了始终

有一定的处理线程公平地轮转调度处理所有请求的

事件!除 非 由 于 负 载 过 大 导 致 事 件 被 丢 弃，进 入

,-.容器的请求一定会被处理!
性质#"同类请求的顺序处理!
算法"总是调度分类事件队列队首的请求事件

进行处理，因此若请求事件不被丢弃，同类请求事件

将被顺序处 理!但 是 对 于 不 同 分 类 的 请 求，由 于 其

优先级不同可能造成后到达的高优先级请求被优先

处理，这符合差分服务的要求!
算法#"自适应策略选择算法!
/01-234（!"）｛

*/（#（"，$）!5!67#)28（!"））｛

!"当前差 分 服 务 策 略 已 经 不 能 满 足 该 队 列

处理"!
*/（%%&（$）!%%&)*+）｛!"还有轮转调度线

程可以分给优先级调度"!
从&&’(中 分 配%%&（$）9%%&)*+的 线

程放入(#’(；

｝

-:;-*/（（%%&（$）<<%%&)*+）｛

!"已经 无 法 将 轮 转 线 程 调 拨 成 优 先 级 调

度线程"!
!"将一 部 分 优 先 级 调 度 线 程 分 给 该 类 请

求作为其预留线程"!
从(#’(分 配%’&)28（"）!=的 线 程 &!"
放入%’&(（"）；

｝

-:;-*/（%’&)28（"）！<%’&（"，$）>>
(’&（$）！<(’&)*+）｛!"可以为该分类增

加预留线程"!
从(#’(分 配 )*+（%’&（"，$），%’&)28

（"）9%’&（"，$））的线程放入%’&(（"）；

｝

-:;-*/（（%’&（"，$）<<%’&)28（"））｛!"该

类请求预留线程已达上限"!
采用基于准入控制的差分服务，丢弃其后

续事件!
｝

｝

$ 实 验

?#,@在中科 院 软 件 所 的 ,-.应 用 服 务 器 产

品A+3-B#［C］中进行了原型实现!为与传统 ,-.容

器对比，?#,@的实现也同时提供了对传统体系结

构的支持（仅设置初始自管理单元的线程数，将后续

自管理单元的最大线程数设置为5）!本小节将通过

实验来验证?#,@的差分服务能力!
$"! 实验设计

实验 环 境 配 置 如 下：服 务 器 和 客 户 机 通 过

D55$.E;局 域 网 互 连，服 务 器 为 ?-::(@FG"H5，

"FI内 存，@(%J+K-:=!5LFMN；客 户 机 为 ?-::(@
FG"H5，CD"$I内存，@(%J+K-:"!6FMN；两 台 机 器

运行的都是 ,*+O0P;"555#-1Q-1操作系统，采用两

种设置的 A+3-B#作 为 对 比 部 署 平 台，(-K#K01-［R］

作为部署于服务器的应 用!两 种 设 置 的A+3-B#平

台为A+3-B#SA:O与A+3-B#S?#,@，两者的 ,-.容

器处理模块组成如图"所示，前者为传统 ,-.容器

的体系结构实现，后者采用?#,@实现!
〈#TB〉

〈)*+,,-./0〉102!,*+!)*+,,-./0〈!)*+,,-./0〉

〈,/03.)/〉

〈0/45/,$6$78/〉$2+2U-1〈!0/45/,$6$78/〉

〈80.10.$7〉"〈!80.10.$7〉

〈,956)1:-.2〉

〈,956:+9/〉#-1Q:-K〈!,956:+9/〉

〈8018/0$7〉

〈:+9/〉*12〈!:+9/〉

〈3+*5/〉;+0:〈!3+*5/〉

〈!8018/0$7〉

〈!,956)1:-.2〉

〈!,/03.)/〉

〈,/03.)/〉

〈0/45/,$6$78/〉,01V-1〈!0/45/,$6$78/〉

〈80.10.$7〉D〈!80.10.$7〉

〈,956)1:-.2〉

〈,956:+9/〉#-1Q:-K〈!,956:+9/〉

〈8018/0$7〉

〈:+9/〉*12〈!:+9/〉

〈3+*5/〉.:-1〈!3+*5/〉

〈!8018/0$7〉

〈!,956)1:-.2〉

〈,956)1:-.2〉

〈,956:+9/〉%&T$2EE*+U〈!,956:+9/〉

〈$+02/$〉#-1Q:-K〈!$+02/$〉

〈!,956)1:-.2〉

〈!,/03.)/〉

〈!#TB〉

W*U!X #TB0/E-K;K01-!
图X (-K#K01-的#TB

实验模拟两类用户 $2+2U-1和 ,01V-1，他们通
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过访 问 !"#$%&’()*+获 取 产 品 信 息(两 类 用 户 的

,-.配置如图/所示，012容器每次从*1**3#4中取

得!"#$"%&’&()"参数值来区分两类用户(

536(7 81*%9’*#:;<+1"3=14’(（>）.?1">61"1*+#4*1’3=1；（2）@A14%=21"#:’A"1>$*#:,BCD；（&）@A1

4%=21"#:&#=+91’1$"1E%1*’1?14’*34,BC*；>4$（$）@A14%=21"#:&#=+91’1$"1E%1*’*(
图7 实验结果(（>）平均响应时间；（2）,BCD线程个数；（&）各,BC完成请求事件数；（$）完成请求数

0#"F1"用户并不需要进行登录验证，因此类型

为 0#"F1"的事件被直接分发到,1"?91’自管理单元

（,BCD），而 类 型 为 B>4>61"的 事 件 需 要 经 过 所 有

的自管 理 单 元 处 理，这 使 得 0#"F1"和 B>4>61"具

有不同的请求处理流程（见表G）(同时，自管理单元

,1"?91’（,BCD）还为两类请求事件提供了基于自管

理单元的差分服务，其中**+=34HGI，,-+=34HJ，

其他配置如表G所示：

!"#$%& !’%()*+,-./"0,)*+)/1,++%/%*0,"0%23%/4,5%)+

3%/4$%06)2.$%
表& 3%/4$%0处理模块差分服务配置

81E%1*’K@L+1 B>4>61" 0#"F1"

,BC&A>34
,BCG，,BCM，,BCN，

,BCD，,BCJ
,BCG，,BCM，

,BCD，,BCJ

,1"?91’
B#$%91

,!./!.&( M G

0=><（12） 0=><（1M）HGII 0=><（1G）HJI

*-+=><（2） *-+=><（M）HGI *-+=><（G）HJ

3/4&"5& 6/7H89!4 6/7H.4:/

将 O4&1.,KO9$的,BCG最 大 线 程 个 数 设 为

7J，其他自 管 理 单 元 设 为I，则O4&1.,KO9$可 以 被

看 做 采 用 传 统 体 系 结 构 实 现 的 012容 器( 将

O4&1.,KP,0Q中的,BCD（,1"?91’单元）单元的最

大 线 程 个 数 设 为 NI，其 他 单 元 取 默 认 值 J，则

O4&1.,KP,0Q也 同 样 具 有NIRSTJH7J个 处 理

线程，这样使 得 两 者 具 有 相 同 的 处 理 资 源(测 试 进

程开始时，模拟两类用户各GII个并发访问 012容

器，以后每D*增加M个 用 户，持 续 访 问GI=34后 采

用相反的趋势减少用户，继续持续GI=34后停止，运

行得到的实验结果如图7所示(
从图7（>）我们可以看出，O4&1.,KO9$对于两类

用户不加区分，它们有着几乎相同的响应时间曲线(
而在O4&1.,KP,0Q中，0#"F1"用户的响应时间要

比O4&1.,KO9$中 的 0#"F1"用 户 高MSU左 右，但

B>4>61"用 户 的 响 应 时 间 比O4&1.,KO9$中 的 对 应

用户低MNU，这证实了O4&1.,KP,0Q能够区分两

类用户并为其提供差分服务(造成这种现象的原因

是O4&1.,KP,0Q为 B>4>61"用户提供了更多的处

理 线 程 预 留，同 时 优 先 级 调 度 线 程 也 优 先 调 度

B>4>61"的 请 求 事 件 进 行 处 理，因 此 在 P,0Q中

B>4>61"用户获得了更好的性能指标(
由图7（2）可知，在,1"?91’自管理单元中，开始

时仅有轮转调度线程处理请求事件，随着负载的增

加，轮转调度已经不能满足差分服务的需要时，部分

轮转调度线程进入优先级调度线程池和资源预留线

程池 以 优 先 处 理 类 型 为 B>4>61"的 请 求 事 件(反

之，当 012容器 的 负 载 下 降 时，优 先 级 调 度 线 程 和

资源预留线程数也随之减少，进入轮转调度线程池(
这证实了自管理单元能够根据其内部状态自主选择

合适的差分服务策略(
从图7（&）可以看出，在,BCN中，没有 0#"F1"

的请求事 件 被 处 理，这 证 实 了O4&1.,KP,0Q为 来

自 0#"F1"的请求提供了与 B>4>61"不同的处理流
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程!图"（#）中的不同$%&完成的请求个数不同是

由于部分请求事件在自管理单元达到最大负载时被

准入控制策略所丢弃!
由图"（’）可 以 看 出，()#*+$,(-’对 两 类 请 求

不加 区 分，完 成 的 请 求 个 数 大 致 相 当!而 ()#*+$,
.$/0为 两 类 请 求 提 供 了 差 分 服 务，因 此 完 成 的

%1)12*3请求个数是 /435*3请求的67"8，这个比

值大于两类请求的优先级之比6!9:6!这是因为处

理线程处理请求时，轮转调度处理线程平等对待两

类请求，基于资源预留的处理线程数之比为6;9，而

优先级调度线程总是优先调度 %1)12*3的请求，这

使得总是有超过 /435*3请求6倍的 %1)12*3请求

被处理!
根据 图7的 差 分 服 务 定 义，%1)12*3用 户 需 要

记录较高 级 别（<13)）的 日 志，而 /435*3用 户 仅 需

记录最低级 别（=)>4）的 日 志!我 们 将 当 前 运 行 结 果

（()#*+$,.$/0（#4)?*@?））与 未 设 置 上 下 文 差 分 服

务的运行结果（()#*+$,.$/0）进行对比，结果如表

6所 示!可 以 看 出，通 过 设 置 不 同 请 求 的 上 下 文，

.$/0能够仅记录有效的日志信息，其总量仅是没

有提供上下文差分策略时的A98，这使得.$/0记

录更有效日志的同时也减轻了其负载，提高了性能!

!"#$%& !’%()*#%+,-.,/
表& 日志条数

!"#$"%&’&()"
()#*+$,.$/0

=)>4 <13)

()#*+$,.$/0（#4)?*@?）

=)>4<13)

%1)12*3 6BCDB 9BEDD 6CDDF 9BAE"

/435*3 9ABE9 AF"BB 9DA69 E

0 相关工作

G4H#1?［C］和I*??J［9E］是目前被大量采用的 /*K
容器，它们均 采 用 传 统 /*K容 器 体 系 结 构，对 所 有

请求不加区分，从惟一的线程池中取得一个处理线

程并按照固定的处理流程处理到来的请求!因此他

们无法为不同的请求提供不同的处理流程和差分服

务!()#*+$的原有/*K容器采用类似的体系结构，

同样存在以上问题!
+K’*-L1M*3等人使用冗余以及服务资源质量降

级的方法实现差分服务［99］，其基本思想是提供不同

质量的服务实例（如不同分辨率的相同图片）为不同

的请求服务，但是这种方法只适用于面向静态资源

的 /*K服务 器，无 法 满 足 以 动 态 请 求 为 主 的 /*K

容器的要求!同 时，部 署 多 个 应 用 的 副 本 也 浪 费 了

一定的资源!
N1)4’=1和 0M*)等 人 采 用 准 入 控 制 策 略 为

/*K服务器提供差分服务［96,9B］，而O22*3?和PM1??=
等人采用基于严格优先级的调度算法为不同请求提

供不同 的 准 入 控 制 策 略 以 提 供 差 分 服 务［"，9C］!但

是，以上工作仅仅简单地限制低优先级的请求进入

服务器，没有为通过准入控制的请求提供有差别的

处理流程或不同的处理线程资源!而本文的.$/0
在更细的 粒 度 级 别（处 理 模 块）提 供 了 差 分 服 务 支

持，同时也为请求提供了不同的处理流程!
QM1)2等人借用控制理论的方法设计了自适应

的 /*K服务器，通过检测系统的某些状态动态地调

整服务器参数［9A］，然而他们的目的是设计自适应的

服务器，没有考虑差分服务的支持!.$/0提供差分

服务支持的同时也支持差分服务策略的自适应选择!
N*--*3等人基于$R+提 供 了 对 /*K服 务 器 的

差分服务支持［D，97］，他们的工作重点是管理$R+的

生命周期，而本文的工作从服务器的体系结构基础

上提供了对服务差分的支持!近年来的一些研究者

通过事件驱动的中间件体系结构设计提高服务器并

发能力、降低系统设计耦合度［D，9"］!其中$O.+［D］提

供了自适应的资源调整，大大提高了 /*K服务器的

并发能力，但它并没有给出具体的差分服务解决方

案!李 振 东 提 出 了 一 个 提 供 多 类 服 务 的 多 服 务 器

/*K平台的服务质量确保体系，但是其仅能应用于

静态的 /*K服务器［9D］!
综上所述，传统 /*K容器因其体系结构的限制

仍缺乏对差分服务的支持!而一些对 /*K服务器与

/*K容器的研究也仅通过资源降级、准入控制以及

优先级调度等方式为请求提供差分服务，很少有研

究考虑设计支持差分服务的服务器体系结构!本文

提出了一 个 基 于 自 管 理 单 元 支 持 差 分 服 务 的 /*K
容器.$/0，它能够根据用户定义的$R+为请求提

供基于自管理单元链与基于自管理单元两个层次的

差分服务!同 时，基 于 自 管 理 单 元 的 差 分 服 务 还 能

够根据自 管 理 单 元 状 态 自 适 应 的 选 择 差 分 服 务 策

略，为不同请求提供差分服务!

1 结束语

/*K容器 是 当 前 运 行 /*K应 用 的 主 要 平 台!
用户角 色、业 务 逻 辑 以 及 服 务 付 费 的 差 异 性 要 求

/*K容器能够提供对不同请求的差分服务!本文提
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出了一个基于自 管 理 单 元 支 持 差 分 服 务 的 !"#容

器$%!&，并在’()"*%中实现了原型系统，并且通

过实验验证了它的有效性+
进一 步 的 工 作 主 要 包 括：,）在 集 群 !"#容 器

环境 中 应 用 上 述 研 究 成 果；-）与 ./0容 器、!"#
%"123)"4引擎的协同工作+
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