
随着 !"#$%"$# 的日益普及和电子商务的飞速发展 !
基于 &’( 的 )*+ 应用系统大量出现 " 在这些 )*+ 应用
系统中 !客户端只提供人机交互的接口而未参与实际运
算 ! 而服务器端将承担数据存储及运算的全部工作 !在
面对海量客户端数量的情况下 !服务端的性能压力问题
就尤为突出 " 为了保证 )*+ 应用系统的正常运行 !以及
系统在服务器端具有较高的性能来响应大量用户的并

发访问 !进行合理的性能规划和有效的性能监测就显得
非常重要 " 性能监测的主要意义 , -.是 #在系统运行阶段 !
通过监测系统的运行情况 ! 发现错误并对故障进行定
位 !从而解决开发和测试阶段中的错误 "
现有的监测器存在以下不足 ,/01.#监测逻辑与业务逻

辑紧密耦合 !可扩展性 $可复用性 $可维护性差 %监测部
件分散在目标系统中 !缺乏合理的组织 %监测代码写在
业务代码中 !不易修改 %监测部件在开发阶段手动插入 !
不适合动态添加或删除 "
本文设计并实现了一款 234 监测器!它围绕目前 5678

平台下主流的 )*+ 开发框架&&&29:5"*# ;<=! 除了利
用 2>4 关注点分离原则 !克服了现有监测器的不足外 !
还针对 ;<= 框架的特点 !实现了注入切面 !不仅实现了
方法级别的监测 !同时还实现了针对 =?"#%?@@*% 及 2A#B?"

级别的监测 !与其他方法 ,/.相比 !该监测方式更适合 )*+
系统的使用 "

! 性能监测的作用及主要监测对象
性能监测也可称为构件交互行为监测 , C.!指对构件

在交互活动期间所进行的操作进行监视记录的过程 "构
件交互行为 , D.是指在分布式构件软件中 !构件以主体的
身份在完成某项协作活动时 !通过构件的接口在运行环
境中与其他构件进行交互的活动 " 性能监测主要包括 #
软件实体间的交互行为监测 $行为信息的收集 $为行为
诊断 $预测和可信评估等提供基础数据 "
对于分布式构件软件的性能监测 !其各监测类型所

对应的监测对象 , 1.如表 - 所示 "
现有的监测器大都面向操作系统级别 !其监测范围

及粒度均大于 )*+ 系统的监测所需 !从而导致所监测的
数据不能很好地用于对系统性能的提升分析上 " 由于
)*+ 系统属于非连续性开放系统 ! 基于 E884 协议的基
本 ’请求&响应 (特性 !决定了其安全性及可用性均与系
统的业务存在必然的联系 !传统的监测器不能根据一定
的业务逻辑对所采集的数据进行筛选 !而只能通过海量
的原始数据结合业务进行判断 "这也是本课题未直接采
用传统性能监测器而是进行构件设计的一个主要原因 "

基于 !"#的性能监测系统的研究与实现
唐雅璇!余金山

F华侨大学 计算机科学与技术学院!福建 泉州 1G/H--I

摘 要! 提出一种基于动态 2>4 的监测器模型及其实现 !它能够对现有的 "已在运行的系统进行
最灵活和能耗最小的代码级性能分析 # 利用 2>4 动态织入机制 !可在目标系统运行过程中动态添加
或删除监测器 !从而提高监测的灵活性$
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"#$%&’(%! 8P* :W:*% B"#%?X[A*X W R?"B#?% R?X*@ +W9*X ?" XV"WRBA 29:*A# L3%B*"#*X c%?U%WRRB"U 5 d# :%?‘*9 W R?9# S@*ZB+@*
W"X RB"BRBb*9 *"*%UV A?"9[R:#B?" A?X* @*‘*@ :*%S?%RW"A* W"W@V9B9 S?% A[%%*"# %[""B"U 9V9#*R5)B#P XV"WRBA e*W‘B"U R*APW"B9R] #P*
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图 ! 基于 "#$ 的性能监测系统结构图

表 ! 构件交互行为监测对象表

交互事件本身所包含的数据 %事件类型 !事件中传递的参数名 !参数类型 !参数值 !返回类型 !返回结果等 & "与
执行交互事件相关的线程信息 %线程名及 ’( !线程的状态信息 !创建时间 !活跃时间 !销毁时间等 & "与执行交
互事件相关的性能信息 %)$* 使用率 !内存使用率等 &

交互行为的

基本信息监测

交互行为安全性监测

交互行为有效性监测

交互行为可靠性监测

交互行为可用性监测

交互行为时效性监测

构件遭受恶意攻击的次数

交互次数 !交互行为基本信息

构件不能提供正常服务的失效间隔时间

构件不能提供正常服务的失效间隔时间 !构件不能提供服务的失效恢复时间

交互事件开始执行时间 !交互事件结束执行的时间

监测类型 监测对象

! 基于 "#$ 的性能监测系统及其实现
!%& 系统结构
本文设计实现的 "#$ 性能监测系统结构如图 ! 所

示 "它由 + 个部分构成 #目标监测系统 !独立监测控制台
和性能监测构件包 $ 其中可视化部分%%%独立监测控制
台是辅助实现动态织入的关键 "也是连接目标监测系统
和性能监视构件包的桥梁 "它提供性能数据读写接口以
实现标准化的性能数据采集 " 以及为目标系统扩展 ’,)
功能提供织入控制容器 $性能监测构件包提供了基本标
准接口 "监控器的类型和功能可以根据实际项目需要扩
展新的监测组件 $

!%! 相关技术介绍
本系统主要采用 "#$ 技术实现监测代码和业务代

码松散耦合 "并可在目标系统运行过程中动态添加或删
除监测器 $本系统主要采用的开发工具有 "-./012 34)&
5’06172 /89:/34)&83’$
面向方面编程 %"#$&是美国施乐公司帕洛阿尔托研

究中心在 ;< 世纪 =< 年代提出的一种编程思想 $ "#$ 技
术作为一种新兴的软件开发方法 "提供了不同关注点的
分离实现机制 "具有可扩展性 &可复用性 &易理解性 &易
维护性等特性 $ 本监测器利用 "#$ 关注点分离原则 "实
现监测代码与业务代码松散耦合 "提高目标系统的可扩
展性 &可复用性 &易维护性 ’使用 "#$ 的动态织入机制 "
允许动态添加 &删除监测器 "从而实现监测的可控性与
动态性 $

"-./012 34) 框架将模型 &视图 &控制器引入开发模
型 " 将 81> 系统跟踪从页面层次提升到了面向业务的
层次 $ 5’06172 是一个超轻量级的依赖注入框架 "具备灵
活 &自由的织入机制 "其扩展框架 5’06172 /89:/34) 是
专门为 "-./012 34) 设计的扩展包 $ 除了一般 ’,) 所具
备的构造函数 &方法 &属性注入之外 "还提供了针对 ),0!
2?,@@1? 生命周期的注入及扩展的 3A7’06172"..@B7C2B,0 类 $
83’ 是 8B0D,E- 的核心管理技术 "本系统中多处需要提
取操作系统及硬件信息 " 而在 8B0D,E- 操作系统环境
下 "83’ 编程接口具有良好的可操作性 " 因此本系统的
交互行为监测组件主要使用该技术实现 $
!%’ 系统的实现
本系统使用 4B-FC@ G2FDB,/512;<!< 开发" 使用 "-./012

34);/< 和 5’06172 /81>/34) 技术实现 $
一般的 81> 系统由于页面级别和类级别往往不能

包含一个完整的业务功能 "因此在实现对业务功能级别
的性能监测上存在着一定的复杂度$ 本系统围绕 "-./012
34) 框架而实现 " 它改变 81> H,?I 框架依赖页面的
81> 架构模式 "按照控制器和动作的方式将业务功能进
行逻辑划分 " 使得 ’,) 注入方式增加了控制器注入 &动
作注入 &控制器异常注入 &动作异常注入等几种方式 "使
得 81> 系统的性能监测粒度范围有了更实际的业务价
值 $ 图 ; 为 "-./012 34) 的执行流程 $

"#$ 技术中存在多种编译时机和织入方式 "由于本

技术与方法 ()*+,-./) 0,1 2)3+41
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图 ! "#$ %&’( )*+ 执行流程图

系统所设计的运行环境一般不能获取被监测系统的源

代码 !也不能对其进行修改和重编译 "因此 !采用运行时
的动态织入技术实现监测组件到被监测系统指定连接

点的织入 "
在 %,-. 平台下的多种 /0+ 框架中 !,/&1’2( 框架最符

合本系统的设计要求 " 它提供了对 "#$%&’( )*+ 系统的
良好基础扩展 !而且只提供运行时织入 "本系统中 !通过
,/&1’2()32"$$4526(50& 类对 7(($"$$4526(50& 的替换 !实现了
由 ,/&1’2( 的 /0+ 容器替换原本 8’9 系统应用程序的目
的 ! 从而使系统内对象的创建全部受到 ,/&1’2( 容器的
控制 " 其替换过程示意图如图 : 所示 "

该替换过程首先将 ,/&1’2()32"$$4526(50& 类注册到
公共运行库 #;"+$!而后搜索目标 8’9 系统的全局配置
文件并替换其 7(($"$$4526(50&!其关键代码逻辑如下 %
$<9452 305= >’$462’/0+0&(65&’?@#(?5&A $6(BC
D

5E @ #(?5&A% /#,<44F?-G$(H@$6(BI I (B?0J &’J K54’,0(K0<&=L
-M2’$(50&@$6(B I N

36? E54’# O P5?’2(0?H %;’(K54’#Q$6(BI N
E0?’62B@36? E54’ 5& E54’#I
D

5E @ E54’ %.0R0J’?@ I %-S<64# @TA40964 %6#6MTC C
D

<#5&AQ36? #?O&’J U(?’6G>’6=’? Q E54’ C C
D

36? =6(6 O #? %>’6=.0-&=QC N
>’A’M ?’AO&’J >’A’MQT 5&B’?5(#OVT Q VVJWC

VTT X>’A’MF$(50&#% /A&0?’+6#’ Y >’A’MF$(50&# %)<4(545&’ C N
36? G6( O ?’A%)6(2BQ=6(6 C N
5E QG6(%R’&A(BOOZC (B?0J &’J /&3645=F$’?6L

(50&-M2’$(50&Q C N
?’A%>’$462’Q=6(6 X (H$’0E Q,/&1’2()32"$$45L

26(50&C %K<44,6G’C N
<#5&A Q36? #JO&’J K54’U(?’6GQ$6(BX

K54’)0=’ %F$’&C C
D

36? J?5(’P6(6 O -&20=5&A %[.K\%;’(L
]H(’# Q=6(6 C N

#J%8?5(’ QJ?5(’P6(6 XZXJ?5(’P6(6 %R’&A(BC N
^

^
^

^
^
替换 /0+ 容器后可按配置将监测组件按需进行织

入 !织入连接点为构造函数 &方法 &属性 &控制器 &动作
等 !以常量进行标识 !其关键代码如下 %

_ _ _ ‘#<GG6?Ha
_ _ _ 检测器的插入位置 #可以用或符号多重选择 $

_ _ _ ‘ _#<GG6?Ha
bK46A#c
$<9452 ’&<G )0&5(0?d05&(
D

G$]’E0?’+0&(?<2(0? XG$]’E0?’)’B(0=XG$]’E0?’d?0$’?(H X
G$"E(’?+0&(?<2(0? X

G$"E(’?)’(B0=XG$"E(’?d?0$’?(H XG$]’E0?’+0&(?044’?X
G$U<??0<&=+0&(?044’? X

G$"E(’?+0&(?044’? XG$]’E0?’"2(50&XG$U<??0<&="2(50&X
G$"E(’?"2(50&XG$"2(50&-M2’$(50&

^

$<9452 5&(’?E62’ /)0&5(0?+0&(65&’?
D

_ _ _ 注入的位置
)0&5(0?d05&( /&1’2(d0#5(50& D A’( N #’( N ^

_ _ _ 所要注入的监视器
)0&5(0?]6#’ )0&5(0? D A’( N #’( N ^

_ _ _ ,/&1’2( 注入引擎
/e’?&’4 +0G$0&’&( D A’( N #’( N ^

^
通过连接 /f’?&’4 和 )0&5(0?]6#’!容器将监测组件织

入到目标系统指定位置 ’ 由于监测组件存在多样性 !本
系统为使监测组件设计具有更好的扩展性 !做了以下工
作 %

@g I标准化织入目标连接点方式 %任何拓展的监测组

图 : 替换 7(($"$$4526(50& 示意图

7(($"$$4526(50&

;40964 %6#6M

7(($76&=4’?g

(

7(($76&=4’?,

,/&1’2()*+"$$4526(50&

;"+

]5&

监测目标系统

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*
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图 ! 监测组件扩展接口图

""接口##
监测动作 $%&’()&*+,)(&’-./0
12’3&’/)*4,)&*-05&*0 6 7
12’3&’/)*4,)&*+5)0* 6 7
12’3&’/)*4,)&*84**&4’96 7
12’%0):&9-05&*0 6 7
12’%0):&9+5)0* 6 7
12’%0):&984**&4’96 7
12’;*&<0*)=-05&*0 6 7
12’;*&<0*)=+5)0* 6 7
12’;*&<0*)=84**&4’96 7
12’3&’)*&>>0*-05&*06 7
12’3&’)*&>>0*+5)0* 6 7
12’3&’)*&>>0*84**&4’9 6 7
12’+,)(&’-05&*0 6 7
12’+,)(&’+5)0* 6 7
12’+,)(&’84**&4’9 6 7
12’+,)(&’?@,0<)(&’6 7

%&’()&*-./0

监测数据输出接口件 !都必须支持 $&3 容器所提供的所有织入点的监测工
作 "

6A 7 预留监测数据输出接口 # 由于监测组件的多样
性 !其数据产生量也有不同的变化 !因此预留了多个监
测数据输出接口 6例如文本中 BCC;$数据库 $D%E$电子
邮件等 7%
图 ! 列出了监测组件的可拓展接口 %
本文设计并实现了一款运行在作业环境下的代码

级的 F0G 性能监测分析工具 % 它采集实时数据进行分
析 " 使用 +2; 技术实现了 F0G 应用系统的代码级监测
分析 &并且可自由控制监测范围 "使用构件技术实现了
即插即用 & 减少了对现有系统的修改和结构上的破坏 &
避免因性能监测而引入新的 -HI"通过控制台自由配置
变更监测的范围 & 灵活调整监测的目标 " 利用 F(’9&J/
性能计数器显示检测和分析的结果 %该工具对系统进行
监测分析时 & 不需要对作业系统进行任何重编译的工
作 &尽量地降低性能监测所带来的额外损耗 % 下一步将
对构件包进行扩展 & 使其能够应用在更多的系统上 &实
现多个被测系统的联合监测 %
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