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面向 Spring 的热点代码在线部署方法研究
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摘摇 要:随着 Spring 生态不断发展,越来越先进的部署方式降低了部署的复杂度,提高了不同环境下的部署效率,但是在

预生产环境下,对频繁改动的热点代码,其部署效率不是很理想,一些简单的代码修改就会引发对所有依赖服务的重新编

译部署,给项目部署、运维以及测试带来很多预期之外的影响。 在线部署机制针对这个问题进行了改进,该机制使用自定

义注解作为与外部应用通信的桥梁,使在线部署模块独立于外部应用。 在线部署模块使用 React 创建可视化页面,在可视

化页面中管理相应的热点代码。 热点代码在编辑完成后注入到在线部署模块,进而完成其热点功能在预生产环境的在线

部署。 实验表明,相对于重新编译部署,该部署机制对原有代码侵入影响较小,减少了反复部署应用以及不同部门协调合

作造成的时间浪费,在保持系统稳定运行的同时,提升了系统的部署效率,并成功应用于新型智慧城市评估系统的热点代

码模块。 研究结果将为迭代开发以及高效部署提供设计思路与技术支撑。
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Research on Hot Code Online Deployment Method for Spring

WAN Jia-long,KUANG Li-qun*,XIONG Feng-guang,XUE Hong-xin,HAN Xie
(School of Data Science and Technology,North University of China,Taiyuan 030051,China)

Abstract:With the continuous development of Spring ecology,more and more advanced deployment methods reduce the complexity of
deployment and improve the deployment efficiency under different environments. However, in the preproduction environment, the
deployment efficiency of frequently changed hot code is not ideal. Some simple code modifications may trigger the recompilation and de鄄
ployment of all dependent services,and bring many unexpected impacts on project deployment,operation and maintenance and testing.
The online deployment mechanism is improved to solve this problem. The mechanism uses custom annotations as a bridge to
communicate with external applications, making the online deployment module independent of external applications. The online
deployment module uses React to create a visualization page and manage the corresponding hotspot code in the visualization page. After
editing,the hotspot code is injected into the online deployment module to complete the online deployment of its hotspot functions in the
preproduction environment. Experiments show that compared with recompiling and deployment,such deployment mechanism has less
impact on the original code intrusion, reduces the time waste caused by repeated deployment of applications and coordination and
cooperation between different departments,improves the deployment efficiency of the system while maintaining the stable operation of the
system,and has been successfully applied to the hot code module of the new smart city evaluation system. The research results will
provide design ideas and technical support for iterative development and efficient deployment.
Key words:Spring;software deployment;hot-spot code;virtual container;Docker

0摇 引摇 言
随着业务不断变更和功能持续迭代,人们对软件

更新方式的要求越来越高。 个人的开发经验、团体的

技术积累以及需求的不断变化,都会增加软件部署的

复杂度和风险。 在实际开发中,项目集成以及组件的

更新会消耗大量的时间,并且存在众多潜在风险,往往

等到项目开发结束的时候,才可能发现这些问题,最终

可能导致项目延期。 持续集成与部署可以使项目实施

过程透明化,进而完善开发结构,改进开发质量,降低

交付风险[1]。 随着国家数字化进程的推进,越来越多
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的项目采用这种开发方式,持续集成在应用系统中发

挥着越来越重要的作用[2]。
传统上通常使用人工干预的持续化部署模式,通

过各种交互式手段完成自动化流程,以此实现对应的

代码部署以及功能上线。 Jenkins 是一款持续集成和

持续交付的开源软件,常用于项目部署,不仅提供了直

观友好的用户界面,而且可减少由于人工直接部署导

致项目出现的系统兼容和版本冲突等问题[3]。 但是这

种方式不适用于部署频繁改动的热点代码,因为这将

导致频繁的对整个应用程序进行重新打包以及手工部

署,由此产生较高的学习成本,且效率相对较低。
目前主流的部署方式大多采用 Docker 等虚拟容

器,其本质上是一个内部封装 Jenkins 或与 Jenkins 同

类插件的系统[4 -5 ]。 虚拟化的持续化部署方式可以减

少系统开销,同时增加容器化的可移植性[6 -8 ]。 如果

直接将应用部署到系统中,一旦系统环境发生变化,会
引发应用程序的运行风险。 虚拟容器的部署方式降低

了部署难度和部署风险,并且在代码频繁改动的环境

下,可以提高部署效率。 但是,该方式仍然需要打包部

署全部应用程序,无法仅针对局部热点代码进行部分

编译部署,因此没有从根本上解决热点代码部署效率

低下的问题。
针对热点代码部署效率低下的问题,该文借鉴低

代码设计思想,提出一种面向 Spring 的热点代码在线

部署方式,为专业计算机从业人员提供新颖的软件开

发部署模式,提升代码质量及部署效率[9 -10 ]。 该方法

根据 Bean 容器找到对应的算法代码段进行数据抽取,
利用在线部署的方式对代码进行编译、注册及替换等

操作,实现局部业务功能的在线更新。 该方法应用于

新型智慧城市评估系统,通过测试热点代码的频繁更

新迭代,验证了在线部署模式的高效性。

1摇 在线编译的容器化加载机制
Java 的编译分两个部分,首先将源文件编译成字

节码文件,然后字节码文件被虚拟机加载以后变成机

器码[11]。 对于开发者来讲,主要的关注点在第一部

分。 在 Spring 的在线编译中,应用内设置锚点,应用

外编译代码,再将指定的功能加入到应用程序,这种在

线编译的加载机制可将代码信息按照自定义格式加载

到对应的环境中。 而容器化的机制是将编译好的对应

代码加入到 Spring 容器管理目录,其关键思想是将新

增的功能代码直接加载到应用,无需拉取所有代码进

行编译发布[12]。
在线编译的容器化加载机制如图 1 所示。 前台将

代码与类名称传入服务端,构成输入参数,将其连同程

序构建的编译参数、输出参数以及程序错误输出参数

一 起 传 入 到 JavaCompiler 编 译 工 具 类。 待

JavaCompiler 执行成功输出对应类的 class 文件,如果

执行失败将在程序错误输出中写入失败信息。 容器化

过程将类名称转化成相应的 Bean 名称并构成 Bean 定

义,连同 class 文件一起传入 Bean 工厂,由 Bean 工厂

生成相应的 Bean 容器并添加至 Spring 容器列表。

图 1摇 在线编译的容器化加载机制

2摇 热点代码在线部署方法
2. 1摇 在线部署流程

在线部署模块是由容器配置模块、热点代码编译

模块和容器装载模块组成。 用户按照定义好的格式在

容器化管理列表的代码编辑功能页面下进行代码编

辑,并通过代码检查。 前端将代码信息传输至在线部

署模块的服务端,服务端对获取的信息进行解析,确定

符合容器定义规范后,再对代码进行编译并生成编译

文件。 在线部署模块将对应的文件传输到系统指定的

目录下,通过 Spring 将文件注册到 Bean 列表,并交由

Spring 进行管理,具体流程如图 2 所示。
当应用系统新增功能时,应用系统首先要调用

API 实例化容器,然后提取相应的属性信息,最后由在

线部署模块将应用数据装入执行单元,完成功能的调

用。 系统维护的过程中,如果目标执行功能有变动,需
要对目标执行功能进行卸载再由在线部署模块完成功

能的新增。 而在执行功能卸载时,应用系统需要通过

容器化管理列表查询 Bean 容器的信息,在 Spring 中将

该容器卸载,在线部署模块通过查找元信息中存储的

类名来删除对应的编译文件,同时删除存放的 Bean 信

息和类文件。
2. 2摇 容器配置模块

容器配置模块是基于当前流行的 React 框架并使

用 NodeJs 进行编译的前端平台。 该平台使用 React 语
言主要基于两方面的原因,一方面是 React 使用虚拟
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Dom 对页面进行渲染,这种方法比直接操作 Dom 树

速度更快,另一方面 React 可以对功能细粒度进行封

装,从而提升组件的复用,且手动优化性能更加便利,
所以大型项目往往都会选择 React 作为基础框架[13]。

图 2摇 热点代码在线部署方法

如图 3 所示,容器配置模块是由容器化管理列表

与对外提供服务两个部分组成,其功能是为系统提供

应用管理、代码编辑以及对外服务的 API。 其中应用

管理的功能是为在线部署模块展示注入的应用功能状

态,以及对应用功能进行基本操作。 而代码编辑模块

为容器化管理列表提供代码编辑和代码检查的功能,
方便使用者能够摒弃繁琐的配置,专注于指定功能的

代码编辑。 为了使系统更加方便地调用容器配置模块

所构建的功能,在容器配置模块中加入了对外服务的

API,使应用系统能够依靠简单的配置就可以完成对

注入功能的测试,同时也能为容器化管理列表提供对

应的功能索引,方便进行应用功能的基本操作。

图 3摇 容器配置模块结构

2. 3摇 代码编译模块

代码编译模块使用了 Java 软件开发包中自带的

java-tools 动态编译模块,可以对字符串构成的代码进

行编译,并能提供丰富的编译接口。 该模块将从前端

传输来的代码和元信息存储到数据库,并将数据库中

的对应状态标记为传输完成。 随后,代码在该模块进

行编译,如果编译成功,模块生成编译文件,并将生成

的文件放到指定位置,然后把编译成功的状态传输到

容器装载模块,接着执行后续操作。 反之将编译失败

的信息,连同对应的元信息一起传输到数据库中,并将

数据库中的对应状态标记为编译失败。
常规采用的重新编译部署方式如图 4 的上部分所

示,重新编译部署方式在功能修改时,由用户开发好相

应的功能代码,并将代码上传至代码管理平台。 用户

要完成应用的部署还需使用持续集成工具 Jenkins,将
代码拉取至服务端,Jenkins 在服务端对代码进行编

译,然后编译生成 Jenkins 构件,启动构件即完成部署。
该文采用基于在线部署的编译方式(见图 4 下半部

分),用户是在在线部署模块中进行编码,服务端仅负

责接收和编译由在线部署模块传输过来的代码,之后

将生成的文件通过 Spring 的环境直接注入到系统中,
进而完成项目的部署。 与重新编译部署方法相比,在
线部署编译方式减少了代码拉取以及构件启动的时

间。 在应用功能未确定时,功能的改变会引发频繁部

署,采用在线部署方法可以节省很多的时间。

图 4摇 重新编译部署与在线部署的编译方式对比

2. 4摇 容器装载模块

容器装载流程如图 5 所示。

图 5摇 容器装载流程

容器装载模块将 Spring 应用环境的上下文实例

化,通过加载具有复合注解的代码,将应用功能注入到

Spring 环境。 该模块从编译模块获取编译成功的文件

和元信息并加入到 Bean 处理单元,然后将新生成的

·701·摇 第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 万嘉龙等:面向 Spring 的热点代码在线部署方法研究



Bean 容器注册到 Spring 环境。 如果注册成功,则依据

元信息在数据库中找到指定记录,并将其状态更新为

部署成功,然后把对应的状态写入到日志管理器,反
之,注册失败则标记部署失败。

容器注册的核心是将热点代码转化成 Bean 容器。
对所需功能注册时,将类名与 Bean 的 ID 进行绑定,保
证在 Bean 注册机制下,注册的容器是唯一有效的。 容

器是整个 Spring 环境的重要组成部分,在应用系统

中,Bean 的实例化获取与销毁都由 Spring 进行管理。
如图 6 所示,当在线部署某一应用程序时,采用不停机

的工作模式,事先定义好该程序的计算接口和数据信

息接口,然后在代码编辑模块中实现上述两个接口。
其中,计算接口用于实现具体的应用功能,而数据信息

接口用于实现容器配置模块对应用功能的管理。 接口

代码完成编译后,Spring 调用 Bean 管理器将转化好的

容器注册到容器列表,为代码无侵入做准备。 应用在

停机部署时,卸载在线部署模块不会影响系统的使用。
依据不同开发阶段的要求,在线部署模块可以灵活制

定相应的部署策略,降低开发与运维的工作难度,保障

系统的稳定,降低项目管理成本。

图 6摇 运行与停机状态下的容器注册方法

3摇 性能测试与分析
3. 1摇 实验环境

实验的 硬 件 环 境 是 Intel ( R ) Corn ( TM ) i7 -
7700HQ CPU @ 2. 8 Hz 2. 81 GHz,内存为 8 GB,软件

环境为 windows tomcat idea2022。 实验在 Spring 官网

下生成空白的项目,添加相应的功能构建不同复杂度

的系统,以便对比不同部署方式的部署效率。
3. 2摇 评价标准

为了评估应用在不同软件复杂度下的在线部署方

法与重新编译部署方法的效率,采用不同维度下的软

件复杂度进行实验,衡量软件复杂度的常用度量方法,
包括代码行数度量法和 Halstead 度量法。 其具体构建

如下:
代码行数度量法在空白项目中写入 100 行代码形

成一个请求单元,标识系统拥有 100 的复杂度,将代码

请求单元扩增至 10 个请求单元,可以使代码行数复杂

度增加 10 倍,变为 1 000 的复杂度,以此类推,构建

10 000、100 000 的代码行数复杂度的测试项目。 同

理,使用 Halstead 度量法构建不同复杂度的项目,向空

白项目中写入定义好的度量单位为 100 的模块,以此

为模板扩增,与代码行数复杂度一致,分别增加至 10
000 和 100 000 的复杂度。 度量单个单元复杂度的

Halstead 公式如下所示:
Mcount = 0. 05(N + N1) 摇

其中, N为程序词汇表的长度, N1 为程序长度,为了与

代码行数度量法的对比更加直观,设定了 0. 05 的

系数。
3. 3摇 实验结果

对重新编译部署与在线部署两种方法在时间效率

上进行对比,从程序开始编译计时,到实际应用部署为

止,得出各自所需的时间。 实验中选择不同度量法下

的不同系统复杂度,在进行 10 次相对独立的实验后取

平均值。 其中 T1 表示在线部署的时间, T2 表示重新编

译部署的时间, T1 / T2 是两种部署模式下的时间比值。
表 1摇 两种部署方式在代码行数复杂度下的对比

代码行

数度量

文中实验方法

( T1 ) / ms
重新编译部署

方法( T2 ) / ms
T1 / T2

100 469 4 489 0. 104 478

1 000 532 5 302 0. 100 339

10 000 519 6 963 0. 076 547

100 000 420 7 259 0. 073 564

表 2摇 两种部署方式在 Halstead 复杂度下的对比

Halstead
度量法

文中实验方法

( T1 ) / ms
重新编译部署

方法( T2 ) / ms
T1 / T2

100 434 2 249 0. 192 975

1 000 457 3 029 0. 150 875

10 000 526 4 530 0. 116 115

100 000 493 7 210 0. 068 377

摇 摇 如表 1 和图 7 所示,随着代码行数复杂度的增加,
在线部署的时间明显小于重新编译部署的时间,并随

着代码行数复杂度的增加,时间比值在逐渐下降。 如

表 2 和图 8 所示,Halstead 复杂度和代码行数复杂度的

结果基本一致。 结果表明,在线部署比重新编译部署

效果更好,推广到现在大规模、复杂性高的系统中,运
用该热部署方法部署代码更有利于节约时间和资源。
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图 7摇 两种部署方式在代码行数复杂度下的对比

图 8摇 两种部署方式在 Halstead 复杂度下的对比

4摇 系统应用
该文提出的在线部署方法应用于新型智慧城市评

估系统的评估体系构建模块。 随着城市的不断发展,
城市评价的指标体系也在不断地进步,指标计算也越

来越复杂。 在系统业务开发的过程中,对城市评估的

评估体系往往考虑得不够全面,所以在系统运行初期,
会不断地调整指标中的评估算法,与之相对应的测试

环境以及预生产环境的应用也需要频繁地部署。 针对

这种情况,系统为其设计了可在线编辑的指标计算模

块,该模块通过在线操作完成新指标的部署。
当用户对指标计算模块编辑时,先在指标编辑的

模块中对指标计算的算法进行编辑,之后系统根据算

法的名称和配置构建元信息,将代码连同元信息一起

传输到系统后台,并在后台对算法进行编译,然后将编

译后的文件通过 Spring 注入到容器列表,即可完成对

应指标的部署。 在对城市评估的时候,评估系统使用

元信息查找到对应的算法,完成指标的计算。 该在线

部署方法为在线评估系统的指标拓展计算提供了思

路,同时很好地解决了频繁部署热点代码的问题。

5摇 结束语
研究了基于 Spring 的在线热点代码部署方法,并

在新型智慧城市评估系统进行了验证。 在系统部署的

过程中,运维人员会将所有的代码拉取到服务器中,对
应用重新部署。 功能应用在频繁改动的时候,重复拉

取代码后进行部署,很容易导致一些问题出现。 该方

法能够使应用系统集成的在线部署模块在不停机的状

态下,稳定地增加功能,并以较快的速度部署,同时在

应用必须停机时,卸载在线部署模块,零配置重新部署

功能 。 该文设计的在线部署方法有望在紧急上线、预
生产环境调试等环境下发挥作用[14 -15 ]。

同时,该部署方案还有进一步完善的空间。 在应

用过程中热点的代码只能修改单独的类,只能在线单

独改变其中一个功能,这种方法免去了代码的整包构

建,提升了速率。 但是这种方案仅仅只能在热点代码

中使用,不适合大范围的修改代码,此外对于复杂环境

的分布式系统,还需要考虑各个层级的依赖问题。
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