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面向多层次分布式商业应用的管理平台架构 
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摘 要：对于被集中部署到机群环境中的应用服务来说，为了保障服务的负载均衡和高可用特性，通常会配备冗余的软硬件资源，并采用
相应的管理系统[1]，帮助调配这些资源、维持稳定的服务质量。然而，商业分布式应用的规模日益庞大，如何让管理系统适应其复杂结构，
该文提出了一种解决方案。该方案通过定义形式化模型，建立了一套描述复杂多层次应用结构、判定应用运行状况的方法，并在此基础上
构建了具有广泛适应性的平台环境，使得部署于机群之上的复杂商业应用在此架构下得到统一的管理。 
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【Abstract】In order to attain load balancing and high availability, large-scale commercial services are usually equipped with redundant resources
and managed by certain management systems. However, the complex structures of services lay obstacles to the design and implementation of this
kind of system. A formal model is defined, by which methods are created to describe the structures and status of the multi-tier applications and
further build a platform environment. And most of complex commercial application services deployed in clusters can be governed under this kind of
architecture. 
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随着机群技术的发展，集中式服务器管理又回归到商业

信息服务领域中来，并产生了很多新的流行趋势，如服务器
聚集[2]、服务器群组[3]、应用服务提供商模式[4]等。这些技术
的共同点，就是使用同一机群内的软硬件资源，同时向外提
供多种应用服务，以实现统一管理、减少TCO的目的。例如，
某大型的公共数字图书馆，它允许用户通过认证后检索书目、
在线浏览图书内容的同时，还提供流媒体服务，并生产和处
理其它供未来使用数字产品。 

在实际的部署中，为了保障服务质量，管理员常常要为
各个服务配备冗余的节点资源，并通过负载均衡手段(添加请
求分发器)和高可用工具利用这些资源来维持一定标准的服
务质量。但是，由于商业应用有着较高的峰值-均值负载比，
要按照负载的动态变化，将资源分配给负担最重的服务，这
时就需要一套管理系统来保证资源的有效利用。这类系统在
逻辑上提供了一个保证应用服务稳定可靠运行的基础环境，
因此本文将其统称为“应用管理平台”。 

然而，随着分布式商业应用的发展，多层次应用模式出
现，应用结构愈发复杂，应用管理平台需要有效的手段来获
知所要管理的应用的结构信息，判断其运行状态，并以此为
基础实现上述管理功能。 

1 多层次复杂应用结构和冗余资源配置 
用户看到的某种服务，实际上可能是由运行于不同服务

节点上的多个分布式应用组成的。它们之间存在复杂的层次
依赖关系，合作完成对请求的应答。因此，要判断某种服务

是否运行状况，必须事先获知该服务的组成结构，根据各部
分的不同作用和各自的运行状态进行具体分析。 

门户 用户请求

图 1 图书馆应用 

另外为了维持稳定的服务质量，应用会使用冗余配置来
做服务备份或负载分担，而且为了达到良好的效果，会在多
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个层次上进行这种配置，这也对管理系统提出了挑战。 
例如图书馆应用可以近似表示为图 1。其中灰色填充表

示该部分应用已在提供服务，白色填充表示为冗余资源，仍
在空闲。这就是一个多个层次的，各组成部分存在依赖关系，
又配备了冗余资源的应用服务。 

对该实际应用进行简化可得如图 2中所示的抽象表现。
A1 和A2表示的应用具有相同的功能，Bi, Ci, Di (i=1,2)也分别
是表示功能地位相同的应用。 

 图 2 多层次应用及冗余资源的抽象表现 

A向外提供服务，依赖于B和C，而B又依赖于D。B1和B2

互为冗余资源。A1~D1这 4 种应用合作向外提供一种服务，
A2~D2也完成相同的功能，这两组也互为冗余资源。管理平
台不仅要了解ABCD之间的结构关系，还要清楚上述的两个
层次的冗余配置，以便在下列情况时作出准确的判断： 

(1)当部分应用失效时，是否认定无法向外提供服务。一
个B1(或一个B2)失效所导致的结果同C1(或C2)应用失效的结
果是不同的； 

(2)当服务质量恶化时，如何判断性能瓶颈的所在位置，
以便进行负载均衡。例如，图 2中A1B1C1D1提供的服务过载
时，是要启动新的B1还是启动整个的A2~D2来分担负载？为
了让管理系统就需要事先了解应用的具体结构，本文通过定
义形式化模型给出了一套解决方案。 

2 多层次应用的抽象形式化模型 
大多数由中央服务器提供的应用服务都遵循相同的模

式，就是客户机/服务器模式。几乎所有复杂的应用服务都可
以分解为这种两点依赖关系(如图 2 中A1和C1)。依据这种模
式，我们定义两种逻辑模型实体来描述多层次应用的结构和
冗余资源配置。 

定义 1 服务单元 
若应用服务或应用服务的组合满足：(1)向外提供某种特

定的服务供他方(可以是实际用户或其它服务)使用；(2)具有
单一的服务访问点，则称其为“服务单元”。 

最简单的服务单元，是在某个服务器节点上运行的向外
提供服务的进程。服务单元是可以自身递归嵌套的，多个服
务单元可以根据客户机/服务器的关系，形成一个有向无环图
的结构[5]，提供一个单一的服务访问点，组成新的服务单元。 

定义 2 服务池  
服务池是用于描述冗余资源配置的。它由两部分构成：

一个请求分发器和具有相同服务功能的若干服务单元。 
分发器是唯一的服务访问点，负责将外界的服务请求分

发到后端某个服务单元上；后端的各个服务单元的功能作用
都是相同的，其中每个都向外提供完整服务，这里称之为“服
务实例”(简称“实例”)。服务池提供服务，也具备单一服
务访问点，符合定义 1，所以可以看作一种特殊的服务单元。
因此，服务单元和服务池可以相互递归嵌套。 

在文献[5]中已经推定，具有确定的稳定拓扑结构的复杂

应用及其冗余的资源配置都可以用上面模型进行形式化的归
纳划分。 

图 3给出了图 2中的应用按照上述模型描述得出的两种
划分方案。图中的阴影三角代表请求分发器，椭圆代表服务
单元/服务池。图 3(a)中的应用由 3个服务池组成了一个服务
单元，而图 3(b)则是一个服务池，由 1 个分发器和 2 个服务
实例组成，而每个服务实例又是由 1 个服务池和 3 个服务单
元组成。这两种划分都是逻辑上的，与实际部署不完全对应。 

图 3 按模型划分得出的两种方案 

由此例也可以看出，采用上文定义的模型进行描述不一
定会得出唯一的划分结果。不同的组织形式各有优缺点，比
如图 3(a)的结构比图 3(b)的结构简单，但对分发器的可用性
要求高，而且耦合过于紧密，不容易定位错误和及时修复。 

3 复杂应用运行状态的判断 
依据上面的模型定义，可以用两种实体概念来描述应用

和资源。但还要在此基础上对应用运行状况和负载信息进行
量度，才能够作出判断，替换故障部分，均衡应用负载，保
障服务质量。 

对于最简单的服务单元来说，使用操作系统提供的标准
接口(系统调用或 API)，即可获知相关的状态信息。 

简单服务单元可以构成复杂的服务单元。对于一般的复
杂服务单元(非服务池)来说，其各组成部分都是不可替代的，
组成部分的运行状态直接决定了服务整体的状态。依据这种
关系进一步分析可知，各组成部分的负载大小直接影响整体
的服务能力，服务单元整体的剩余服务能力(由其服务能力和
其上当前负载得出的表征)同其结构中可提供的剩余的服务
能力最小的部分是成正比的，如果用图形面积表示服务能力

大小，那么此关系用公式 ]表示，其中R

是整体的剩余服务能力的图形，R

([ )II
n

1i
ii

n

1i
i L1SRR

==

−⋅==

i表示各个部分的剩余服务
能力的图形，Si为各个部分的总服务能力的图形，Li是用百分
数表示的当前负载的大小。因此在计算负载时，可以用负载
最大的子部分的负载来近似表征。因为如果一个部分过载的
话，即使其它部分还剩余服务能力，服务单元整体也无法向
外提供及时的服务。 
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对服务池运行状况的判断同服务单元有较大差别。在可
用性方面：(1)如果分发器失效，整个服务池无法向外提供服
务；(2)分发器后端的服务实例中，单个服务单元失效不影响
服务池服务的可用性。如果分发器工作正常，当且仅当所有
“实例”全部失效，服务池才无法向外提供服务。而在服务
能力方面，服务池的服务能力是组成它的所有的服务单元的
服务能力的总和。如果服务池中有n个相同功能的服务单元
SU1~SUn，负载为L1~Ln，按照服务能力设置权值W1~Wn，权
值和能力成正比，越高表明可同时应答的用户请求越多，那
么该服务池的负载为 
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为了充分利用资源，在多数情况下，服务池中的服务实
例并未全部参与服务，因为其中部分作为冗余资源也可能被
分配给别的服务池使用或停用以减少消耗。对于这样的空闲
节点资源，如果可以随时参与服务，那么要将其负载记为 0
代入公式计算，可以得到对服务池负载的近似量度。 

4 应用服务高可用与多级负载均衡 
根据分析所得的应用运行状况，管理平台可以有针对性

地进行资源调度和调整，最终实现服务对用户请求的自反馈
和自适应。调整主要体现在两方面。 

(1)高可用：服务池中的多个实例都可以独立地向外提供
相同的服务，所以可以用空闲的服务单元来替换故障的应用
服务。这里的“实例”服务单元可以包含多个子服务单元。
例如图 3(b)代表的应用，如果一个B1失效，可以切换到位于
同一个服务池的另一个B1上，但是如果服务单元中的 2 个B1

都失效，或A1(或C1或D1)失效，则A1~D1组成的应用不能提供
服务，必须用A2~D2组成的应用来替换。而至于分发器，由
于实现方式不同高可用实现也不同，这里略。 

(2)负载均衡：首先，平台可以根据服务池中的不同实例
的负载，调整分发器的分发策略；其次，平台可以自适应地
调整参与服务的实例的数量，某个应用服务承受请求高峰时，
就把更多的冗余节点资源分配给其使用。加之冗余资源是出
于不同层次上的，所以平台可以在多个级别进行调整。一般
来说，在调整时应该遵循开销最小、对系统整体影响最小的
原则，在提高服务能力的同时启动尽量少的应用(服务单元)。
所以，应用管理平台应该按以下顺序进行负载均衡：1)调整
分发器的分发策略；2)调整层次较低的服务池(如图 3(b)中的
B)；3)调整较高层次的服务池。每次调整只能进行这三者中
的一个，只有在顺序靠前的调整无效时，才会进行其后的调
整，直至所有的冗余资源均被使用。 

5 评价与应用 
着眼于服务高可用和资源有效使用的管理系统是近年来

的研究热点[6,7]，本文通过利用形式化模型进行描述和划分，
使应用管理平台可以了解集中部署于机群内的复杂应用的结
构和冗余资源配置，对服务运行状况和资源使用情况进行判
断和分析，针对不同的情况作出相应的调整和资源调度，从
而保证了服务质量的稳定。依据这一原理实现的管理平台，
可以发挥如下作用： 

(1)根据机群内各应用服务结构和负载状况，自适应地调
整冗余资源的分配，提高资源使用率和应用服务质量； 

(2)找出可以停用的空闲资源，减少消耗； 
(3)对于大规模应用服务，可以在实际部署之前按照比例

进行小规模测试，根据系统自动调整所得的判断，对资源需
求进

原则进行调整，
保证其管理的各种应用服务的服务质量。 

  

行定量推演。 
依照上述建模和分析，我们在Phoenix的基础上实现了一

套 应 用 管 理 平 台 原 型 系 统 BAMP(Basic Application 
Management Platform)。Phoenix[8]是由中科院计算所国家智能
计算机中心开发的一体化机群管理中间件平台。BAMP利用
了Phoenix提供的基础服务，其架构如图 4：BAMP从配置服
务中获取应用结构和资源配置等静态信息，从“数据公告服
务”和“事件服务”获取应用运行时的动态信息，按照第 3
节中的算法进行分析判断，再按照第 4 节的

图 4 BAMP系统结构 

BAMP 系统已成功地应用于某大型数字图书馆项目的资
源配置测试和推演。该数字图书馆的全文搜索引擎按照访问
频度进行了分类，对热点数据配置冗余资源。项目进行了小
规模的性能测试，BAMP 对冗余资源进行了管理，得出的运
行数据被用于对实际系统部署的推演。BAMP 还可以用于大
型数据中心的日常系统监控和管理。 
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